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12 Page 181, la forme de la courbe de la figure 2 est á modifier comme suit 


Fig. 2. 


20 Page 313, Péchelle des abscisses de la courbe de la figure 59 est á décaler de 10% de facon que 
les origines des abscisses et des ordonnées coincident. 


E 
> 
- 
S | 
> | 
| 
| 
S | / 
| Y > 
A | > | ls 
> | 
y Y /. 0 / 
. 
| E: . 


£ 
En 
: 
a, 
Y 
5 
18 


JANVIER 1960 N* 59 


ANNALES 


DE 


GROUPE DE LA COMPAGNIE GÉNÉRALE DE T.S. F. 


COMPAGNIES FRANCAISES 


COMPAGNIE GÉNÉRALE DE TÉLÉGRAPHIE SANS FIL (CSF) 
RADIO-FRANCE (RF) 
RADIO-ORIENT (RO) 
COMPAGNIE RADIO-MARITIME (CRM) 
COMPAGNIE D'APPLICATIONS MÉCANIQUES A L'ÉLECTRONIQUE, 
AU CINÉMA ET A L'ATOMISTIQUE (CAMECA) 

SOCIÉTÉ DE TRAITEMENTS ÉLECTROLYTIQUES ET ÉLECTROTHERMIQUES (STEL) 
SOCIÉTÉ FRANCAISE RADIOÉLECTRIQUE-AFRIQUE (SFRA) 
SOCIÉTÉ ANONYME LE CONDENSATEUR CÉRAMIQUE (LCC) 

COMPAGNIE INDUSTRIELLE DES MÉTAUX ÉLECTRONIQUES (CIME) 
COMPAGNIE INDUSTRIELLE DES CÉRAMIQUES ÉLECTRONIQUES (CICE) 


79, Boulevard Haussmann, PARIS 


J. PrxeL. -—— Optique des déviations d'un faisceau de particules de haute énergie, >* partie. 3 
J. Robretx. -— Lois générales de la liaison entre radiateurs d'ondes. Application aux ondes 

de surface et á la propagation, partie. . . . . . . 28 
M. CARBONEL. - - Nouvelle théorie du transistor en régime saturé. Probléemes de commutation. 78 
Articles publiés par les collaborateurs du groupe, au cours de Pannée 1959, en dehors des 

Abridgments (résumés des Mémoires en langue anglaise) . . . 97 
Zusammenfassungen (résumés des Mémoires en langue allemande). . . . . 


Rédacteur scientifique : M. Jean BERNIER 
La reproduction des mémoires et figures publiés dans les Annales est autorisée moyennant 
l'indication complete d'origine. 
Abonnements : France : 33 NF — Etranger : 50 NF — Le numéro : 15 NF. 
Priére d'adresser toute correspondance á la Compagnie Générale de T.S.F., 
Centre d'Information et de Documentation, 101, Boulevard Murat, Paris (16). 


ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. XV. — N* 59. — JANVIER 1960, 1 


Tome XV 

. 

SOMMAIR:E 

> 


3 
de 
E 
4 
a 
| 


> 


| 


OPTIQUE DES DEVIATIONS 
D'UN FAISCEAU DE PARTICULES DE HAUTE ENERCIE () 


Par J. PINEL, 


Centre de Physique Électronique et Corpusculaire 
de la Compagnie Générale de T.S. F, 


DEUXIEME PARTIE, 


SOMMAIRE. — Dans la premiere partie de cet article on a donné une méthode assez générale de 
calcul des déviations d'un accélérateur et on en a fait Papplication 4 un cas particulier, 
Trois chapitres de cette seconde partie sont consacrés ú des sujets assez différents les uns des autres. 
On étudie d'abord les défauts dus aux éléments optiques; on voit que ce sont surtout des défauts 
de structure du champ qui jouent un róle important. 
Le chapitre suivant est consacré aux débunchers, on y donne notamment quelques propriélés 
essentielles des systemes de deux électroaimants faces paralléles, U'on tire plusieurs 
solutions aux problemes de la triple focalisation; les défauts de ces divers systémes sont examinés. 
La véri fication d'une optique par U'hodoscope constitue le dernier chapitre. Les conditions d'appli- 
cations de la mélhode et ses possibilités sont étudiées. Une application est faite au réglage, ú la 
mesure du pouvoir de résolution, aux aberrations, ú la focalisation mixte de la déviation 250 MeV 
de Paccélérateur linéaire d'Orsay. (C. D. U. : 537.533.3 : 537.534.3.) 


Summary. -— Part 1 of this article gave a fairly general method of calculation of the deviations 
of an accelerator; it is applied to a particular case. The three chapters of part 11 are concerned 
with subjects which rather difjer among themselves. First an examination is made of defects 
due to the optical elements; it is mainly field structure defects which play an important part. 
The next chapter deals with debunchers and shows a few essential properties of systems using 
two electromagnets with parallel faces; several solutions are then drawn to the problems of triple 
focusing; the defects of these various systems are examined. 
Verification of an optical system by means of the hodoscope constitutes the last chapter. The 
conditions of application of the method, and its possibilities are examined. One application 
concerns the adjustment, measurement of resolving power, aberrations, mixed focusing of 
the >50 MeY_ in the Orsay linear accelerator, (U. D. €. : 537.533.3 : 537.534.3.) 


INHALTSANGABE. -— Ím ersten Teil dieses Aufsatzes wurde ein Verfahren zur Berechnung der 
Ablenkungen in einem Partikelbeschleuniger gegeben, das nur wenigen Beschránkungen 
unterliegt, und dieses Verfahren wurde an einem besonderen Fall angewendet. Die drei Kapitel 
dieses zweiten Teiles werden sehr unterschiedlichen Themen gewidmet., Man untersucht 
zuncichst die Fehler, die von den optischen Elementen bedingt sind; es wird gezeigt, dass die 
Fehler im Aufbau des Feldes eine entscheidende Rolle spielen. 
Das náchste Kapitel wird den Entbunchern gewidmet; es werden besonders die wichtigsten 
Eigenschaften von Systemen mit zwei Elektromagneten mit parallelen Fláchen angegeben, 
aus denen man mehrere Lósungen fúr die dreifache Fokussierung zieht; die Fehler dieser 
verschiedenen Vorrichtungen werden dann untersucht. 
Die Nachpriúfung einer Optik durch das Hodoskop-Verfahren ergibt das letzte Kapitel ! Es 
werden die Anwendungsbedingungen und die Móglichkeiten des Verfahrens untersucht. Es 
wird eine Anwendung des Verfahrens fiir die Einstellung, fiir die Messung des Auflósungs- 
vermógens, der Abbildungsfehler und der gemischten Fokussierung der Ablenkung bei der 
Beschleunigung von 250 MeV fir den linearen Beschleuniger in Orsay gegeben. 
(D. K. : 537.533.3 : 537.534.3.) 


() La premiére partie de ce Mémoire a paru dans le numéro de juillet 1959 des Annales de Radioélectricité. 
Manuserit recu le ¡$ juin 1959. 
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ABERRATIONS. 


On peut envisager, étant donnée la complexité 
des problemes posés, divers types d'aberrations. 
Nous limiterons strictement Pétude aux aberrations 
du second ordre. 


1.1. Électroaimant analyseur. 


4.1.1. Nous limiterons le calcul á un cas rela- 
tivement simple, correspondant au cas réel de 
Panalyseur de la station 250 MeV d'Orsay. Nous ne 
ferons les calculs que dans le plan de symétrie. 
Nous tiendrons compte des défauts de structure 
du champ. 

On a, en effet, raisonné comme si les particules 
traversaient une région de Pespace, limitée par des 
plans verticaux (faces, ou le champ est uniforme 
et vertical). 

En pratique, si Pon trace la carte de champ dans 
le plan de symétrie de Pentrefer (fig. 38) on trouve 
une zone relativement uniforme et qui se raccorde 
á Pextérieur par des zones de décroissance. La repré- 
sentation précédente est valable si les lignes d'égal 
champ sont des droites paralléles entre  elles. 
La « face » fictive sur laquelle on raisonne est située 
á une certaine distance du plan des faces réelles, 

Plusieurs défauts peuvent exister. 

On a montré [5] que si le défaut est linéaire, 
cest-á-dire que si la variation de la composante 
verticale du champ est fonction linéaire des coor- 
données dans le plan, le défaut est équivalent á 
une rotation des faces fictives. Cest du reste un 
procédé classique de focalisation. 

Nous supposerons que nous avons un défaut du 
second ordre, cest-á-dire que les lignes d'égal 
champ sont courbes, et nous admettrons que ceci 
est équivalent á une courbure des faces fictives. 

Nous supposerons que le champ équivalent est 
limité par une face dV'entrée normale á électron 
moyen et rayon de courbure /F. La face de 
sortie est droite et fait un angle -+ avec Pélectron 
moyen. 


Í.1.2. STRUCTURE DU FAISCEAU ÉMERGENT (ÉLEC- 
FRONS NON ÉNERGÉTIQUES). Nous raisonnerons 
comme aux paragraphes 2.5.1 et 2.5.2, en nous 
limitant á des électrons initialement paralléles á 
VPaxe, á la distance u de celui-ci, avec les conven- 
tions de signe du paragraphe 2.1. x est Pangle 
de Paxe zx et de la trajectoire de Pélectron émergent. 
Il est positif. 


On écrit les équations des divers éléments (fig. 23): 


61 Face Ventrée r ==. 


Ñ 
Centre de courbure | = 
des trajectoires (€ 
03) “ajee E osmz, 
dans Vélectroaimant | 
| y =U4ñÑ+q(1 cosz) 
f 
24 H, u 
> ES, 
u 
E ps 
Fig. 23. Marche d'un électron d'énergie moyenne, ini- 


tialement paralléele á Paxe du faisceau incident dans u 


électroaimant analyseur dont la face V'entrée a un rayon f 


de courbure 


En identifiant avec les équations de la face de 
sortie (cf. 2.1.2) on a 


| 20052 + sin = UM 
On résout par rapport á = 0%) 

2cos(2 == + 3 + 3). 


On prendra vx comme inconnue 


> 


En résolvant par approximations successives, 


qu'on ¿ecrira avec des notations évidentes 
(68 ) + 
Pour / on a 
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. 23): Qu ordre. Ceci est une différence essentielle avec l'optique 
des lentilles ou, á cause de la symétrie, Paberration 
* ASMA longitudinale est du second ordre. 
vu On peut définir cette aberration par 
. 
-1 —(1+ 4,0 sin 2) 
(78) af = S¡H,(%) S¡H,(o). 


ce que nous éerirons on a 
E; 
(80 ) = E tay 
1.3. Foyer, ABERRATION. —— Le foyer relatif On peut simplifier considérablement cette expres- 
á une valeur de u sera Pintersection H, (u) de la sion qui se réduit a 
trajectoire de Pélectron avec celle de Pélectron 
É $1) L + lgr) 
y moven (fig. 2/4). 
tga + cotg( 2 + y) 
—+ gr) + 
E 
4 -, 
L*aberration est la somme de deux termes qui 
dépendent, Pun de 7, Pautre de R. Nous écrirons 
H 
——_ A A 
— 
e, ini- Fig. 24. Marche du rayon émergent; Application numérique. — Dans le cas de la 
¿ ations inales et transversales. . roy» 
ns un wberrations longitudinales € ransversales station 250 MeV, Vangle -- a été choisi á — 180, 
rayon É 
yo | on a alors 
On a A =0.008. '= 
(84) L = + 
o R 
ou 
f(0)= L cosíy +) Si nous supposons que n'est pas tres grand, il 
" reste un terme prépondérant et Pon a 
ou 
a ou 
: Aberration transversale. — Elle est bien plus impor- 
“tl, - . . . . 
(as) O tante physiquement que la précédente. Elle s'écrit 
$ ( —l', cos y +— l, of 0% = 
1 
ou 
1ves, 1 Fo 3 — sin 5 cos 3 
29008 Y R 
Le terme du premier ordre donne le foyer de l 
» A < (tgz + ter) (tga 2 tg Y) Ju”. 
lPapproximation de Gauss 
) On remarque que le terme en cotg (x y), respon- 


sable de la plus grosse partie de l'aberration longi- 
tudinale disparait de cette expression. 1l corres- 
pondait en fait á une face de sortie normale au 
rayon incident. C'est un cas que nous aurons á 
Aberration longitudinale. Elle est du premier  envisager á propos des systémes afocaux. 


Le terme a déjá été trouvé (>>) dans un cas plus 
général. 
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Application numérique. — Pour 250 MeV, on aura 


(88) 0,24 0,007 

hi 
Compte tenu du pouvoir de résolution demandé 
(1000), on peut estimer que £ ne doit pas dépasser 
2 mm pour un faisceau de 1cm de rayon. Ceci 
conduit á 


(89) 0,12 mM. 


On remarque que ce rayon de courbure est d'un ordre 
de grandeur comparable aux dimensions de Pentrefer. 


1.1.4. INFLUENCE D'UN MANQUE D'HOMOGÉNÉITÉ 


DU CHAMP. — Supposons que le champ varie lége- 
u 
1 
1 Ba 
1 
tl - 
Fig. 25. — Électron traversant l'entrefer á une distance u 


de la trajectoire de Pélectron moyen. 


rement dans Pentrefer, el que, á une certaine dis- 
tance de u de Paxe du faisceau il soit (fig. 25) 


90) 


(on na pas á tenir compte de Peflet du premier 
ordre qui se raméne á une rotation des faces). 

On peut avoir un ordre de grandeur du défaut 
que cela introduit en disant que cela donne le méme 
effet que si Pon avait une moins grande longueur 
Paction du champ, 


A/ 145 
> == dll 
y! / 'ñ 
ou 
(q2 A/ = alu . 


En comparant avec Peflet d'une face courbe oú 
Pon a 


9) M = 


on aboutit á la relation suivante, pour un méme 
efTet, 


64 q 
= 24% 


Exemple. — Une variation de 1/1000% á 1 cm 
conduit á a=10 'M.,K.S. : le rayon de cour- 
bure Ri équivalent, á 250 MeV (22 = 1) sera R=5em, 

On voit par lá qu'il est indispensable de réaliser 
une homogénéité de champ bien meilleure. Une homo- 
géncité de ro * est souhaitable. Ceci correspond á 
une précision excellente sur la planéité des faces, 


4.>, Structure du faisceau issu de la fente, 


Nous supposerons ici que celle-ci est tres fine, 
On peut envisager cette structure á divers points 
de vue. 


a. Théorique. — Étant donné un faisceau iso- 
gene, eylindrique par exemple, et un électroaimant 
dont le champ a aussi une structure déterminée, 
quelle sera la structure du faisceau issu de la fente ? 


b. On peut reprendre expérimentalement par 
Phodoscope la détermination précédente, pour un 
électroaimant réel, en simulant un faisceau. 


c. Enfin on peut se proposer de définir, au moyen 
du second électroaimant la structure du faisceau 
réel issu de la fente. 


De toutes facons, on pourra représenter cette 
structure par 
97) 
B caractérise le « défaut de mise au point ». On devra 
Pannuler; 
C sera un terme dPaberration. 


["étude théorique peut se faire, par exemple, 
avec les hypotheses du paragraphe  précédent. 
Elle est longue, mais conduit á des conclusions 
analogues á celles de ce paragraphe quant á la limi- 
tation du pouvoir de résolution par les aberrations. 

L'étude expérimentale par Phodoscope a 
faite ($ 7.4.1), mais elle n'est pas trés commode. 
On a préféré utiliser une autre méthode qui revient 
á rechercher la relation 


(96) Cu? 


pour une particule qui passe par la fente et dont 
la trajectoire incidente est paralléle á Paxe et á la 
distance u de celui-ci. Ici aussi B” caractérise le 
défaut de mise au point et C” Paberration. Au foyer 
de Gauss, on aura 


(97) 


En fait, les valeurs de C” mesurées sont trés faibles 
($ 7.4.3). 
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Si le faisceau réel a une structure de la forme (95), 
cela voudra dire que le faisceau incident n'est pas 
evlindrique. Avec un faisceau isogéne mais conique 
et un systeme sans aberration, C serait nul. La 
mesure de B, si elle est possible ($ 7.5.1) permet 
alors de corriger ce défaut. Il restera alors pour 
un faisceau réel 


98) 


C aura une double origine : d'une part, le défaut 
de structure du champ de Pélectroaimant, d'autre 
part un défaut de structure du faisceau qui ne 
serail pas isogéne. Les mesures par Phodoscope 
(C' nul) indiquent qu'un tel défaut serait surtoul 
dú á un défaut du faisceau lui-méme. 

L'étude par Phodoscope du second électroaimant 
a montré qw'il n'a pas, en focalisation mixte, d'aber- 
ration décelable ($7.5.2). H serait intéressant 
Vétudier quelles sont les dimensions de Pimage, 
compte tenu de ces résultats expérimentaux, quand 
on focalise en un point un faisceau dont la structure 
est donnée par une relation du type (96). Cela revient 
á reprendre les calculs faits au paragraphe 2.5.2 
avec cette nouvelle hypothése. On aurait ainsi une 
possibilité «dVPévaluation du terme C. Ce terme, 
sil existe, sera dú á un défaut de structure du 
faisceau. 


1.5. Lentille quadrupolaire. Focalisation mixte. 
Aberration chromatique. 


Si Pon recoit sur une lentille quadrupolaire un 


faisceau monoénergétique issu d'un point A, son 
1 
4 
| Y 
| A "TE 
Fig. 26. — Lentille quadrupolaire, marche de deux électrons 


marginaux dont les trajectoires incidentes coincident el 
ayant, Pun Pénergie moyenne v,, Pautre énergie V, + 2V. 


image est en A” (dans le sens horizontal, par exemple). 
Si le faisceau n'est pas monoénergétique, on aura 
quand méme une image en A” (fig. 26). Elle sera 
entachée d'une aberration du second ordre assez 
facile á calculer. L'aberration du troisieme ordre 


existe méme pour un faisceau monoénergétique, 
mais nous ne nous en occuperons pas ici. 
Si Pon appelle D la convergence moyenne de la 


lentille, on aura, pour Paberration transversale (?), 
t= 17) pr 


(99) 


La variation PD de la convergence dépend de la 
variation d'énergie 


o) 
(100 ) > 
Y) 
d'oú 
/ 


t=p Dr = 

En supposant que la distance image soit de l'ordre 

de grandeur de la distance focale, on a un ordre de 


grandeur de Paberration transversale par 


(109) l= . 


Si nous supposons que le faisceau est analogue 
á ceux étudiés précédemment, on aura 


1103) r = pt et y =B:, 
d'oú 
A 
(104) mr. 
101 7 


En supposant qu'on a un faisceau de 20cm de 
large (r = 0,1), ce qui est énorme, une distance 
focale de Pordre de 5 m, un coeflicient B de Pordre 
de 2, on arrive á 
(109) t= = 0,004 

P 5) 
En fait, on n'aura pratiquement jamais de faisceau 
aussi large et aussi dispersé. L'aberration principale 
(image au foyer) s'obtient facilement. On a 


— = 


el 


Avec un faisceau de 20 cm de large dont lP'énergie 
varierait de 2 %, d'un bord á P'autre, on aurait une 
aberration transversale de 1 mm. Le calcul pour 
une suite de plusieurs lentilles donnerait des résul- 
tats du méme ordre de grandeur. On notera que ces 
aberrations sont comparables á celles des lentilles 
de verre non achromatisées en lumiére blanche. 


(2) Par analogie avec Poptique ordinaire cette aberration 
est appelée « aberration chromatique ». Elle se calcule du 
reste exactement comme en optique ordinaire. 
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1.,. Aberration verticale (électroaimant). 


On distinguera deux aberrations, Paberration 
sphérique de Poptique géométrique, pour des élec- 
trons monoénergétiques et Paberration chromatique. 

Le calcul de la premiere est difficile. faudrait 
en efflet reprendre les calculs du paragraphe 4.1 
dans Pautre sens. Nous ne Pavons pas fait. D'autre 
part, les mesures á Phodoscope (chap. 7) sont 
impossibles en pratique. Les tracés de carte de 
champ sont fort longs. Suivant une suggestion qui 
nous a été faite par A. Septier, on peut admettre 
que, puisque Pinduction est á divergence nulle les 
défauts du champ sont dans le plan vertical égaux 
á ceux du plan horizontal, au signe pres. Ceci conduit 
á considérer que les aberrations verticales sont 
pour un électroaimant réel, de Pordre de grandeur 
des aberrations horizontales. 

Le calcul de Paberration chromatique est plus 
complexe que celui du paragraphe 4.3. Si Porien- 
tation du faisceau par rapport á la face ne varie 
pas, la distance focale varie comme le rayon de 
courbure. On retrouve le calcul de ce paragraphe 4.5. 
Mais, si Porientation varie, comme ce sera le cas 
de la face de sortie de Pélectroaimant analyseur, 
ou de la face dV'entrée du second, on devra tenir 
compte de cette correction dont Peffet sera compa- 
table á la variation du rayon de courbure. 

Enfin, Vintervalle entre les lentilles équivalentes 
variera. Ce défaut est encore comparable aux 
précédents. 

Pour faire le calcul, il faudra pratiquement 
calculer de proche en proche, ou faire les produits 
des matrices lentilles et des matrices intervalles. 
Cest fort long. Nous Pavons fait pour des cas 
particuliers ($ 5.6) [7]. 


5, ÉTUDE DES SYSTÉMES NON DISPERSIFS. 
APPLICATIONS. DÉBUNCHER. FOCALISATION TRIPLE. 


5.1. Debuncher. Définition. 


Dans les accélérateurs d'électrons, le « buncher » 
est la partie initiale de Paccélérateur, le faisceau 
y arrive sous forme d'un courant continu (pendant 
Pimpulsion) á une énergie assez basse (quelques 
kiloélectronvolts) et á la sortie, les particules sont 
groupées en paquets distants de la longueur d'onde 
accélératrice, et ayant une énergie de Pordre du 
mégaélectronvolt ou plus. 

Un débuncher sera un appareil qui allongera 
dans le sens longitudinal le paquet issu d'un accélé- 


raleur. La distance de Pélectron d'énergie V, -- 5y 
á Pélectron moyen, sera proportionnelle á 
D'autre part, les directions des électrons émergents 
doivent avoir une structure identique á celle du 
faisceau incident. Un tel paquet pourra ensuite 
étre injecté dans une section d'accélérateur avec 
une phase convenable pour ajouter plus d'énergie 
aux particules d'énergie relativement faible qu'aux 
autres, en sorte que, á la sortie de cette section, 
dite « section de rattrapage », toutes aient la méme 
énergie. C'est donc un moyen de réaliser un accélé- 
rateur á bande dWVénergie étroite. 

Un débuncher sera un systéme de  plusieurs 
électroaimants, afocal horizontalement, verticale- 
ment et non dispersif. Le grandissement devra étre 
égal á 1. Les électrons de grande énergie auront des 
rayons de courbure plus grands que les autres, d'oú 
une trajectoire plus courte et un temps de transit 
plus court. Plusieurs solutions sont possibles. 


5.2. Débuncher á trois électroaimants [6). 


Ce systeme est á faces normales au faisceau. 
Il réalise donc pour Pélectron moyen, Pafocalité 
verticale. 

Si Pon considere des électrons initialement axiaux, 
mais d'énergies diflérentes, qui traversent succes- 
sivement deux électroailmants de ce type, on peut, 
au premier ordre, assimiler á une droite le lieu 
des centres de courbures €, €” dans le second électro- 
aimant. Cette droite est définie á partir du premier 
électroaimant et de la face dVPentrée du second. 
Si nous construisons un systéme en prenant cette 
droite comme axe de symétrie, il est évident que 
les électrons initialement axiaux se retrouveront 
sur un méme axe á la sortie du systéeme. Si, de 
plus, nous choisissons la distance des électroaimants 
telle que le foyer horizontal pour les électrons 
WVPénergie moyenne soil sur cette droite, le systeme 
sera afocal horizontalement pour Pénergie moyenne. 
Il le sera aussi en premiére approximation pour les 
énergies voisines. 

Un tel débuncher sera réalisé par trois électro- 
aimants de méme dimensions, faisant chacun 
tourner le faisceau du méme angle «a, alternative- 
ment á gauche et á droite. Sur la figure 27 on a 
représenté pour un tel systéme, la marche (Pun 
pinceau «VPélectrons d'énergie moyenne avec le 
foyer horizontal H et le centre de courbure € 
de Pélectron initialement axial dans le plan de 
symétrie. Pour des électrons d'énergie V -- 9V, ces 
points sont en H' et C/. Dans un tel dispositif, 
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les plans de symétrie des trois électroaimants sont 
paralléles et leur écartement est 


Le calcul de Pallongement des paquets donne 


0) 
107) ol = — 3 - 
4 


On constate que, toutes choses égales d'ailleurs, 
l'allongement est maximum pour 


108) 2= 4130", cosa = 0,75. 


u/2 


PRsna/2__ 


Fig. 27. Schéma du principe du débuncher á trois électro- 
aimants. Marche de deux pinceaux d'électrons initiale- 
ment paralléeles á Paxe du faisceau incident. 


Ce systeme, pour intéressant qu'il soit, n'est pas 
sans défaut : 


Il introduit une courbure globale du faisceau, 
trés génante dans certains cas: 

Il posséede une aberration chromatique ver- 
ticale (cf. $ 5.5). 


La confusion des lieux du centre de courbure, 
du plan de symétrie et du lieu des foyers horizon- 
taux n'est pas absolue, d'oú une cause d'aberrations. 

D'autres systémes utilisant des électroaimants á 
faces normales peuvent étre imaginés et restituer 
un faisceau émergent dans Paxe du premier. 


3.3. Propriétés des électroaimants á faces 
paralleles. 


9.3.1. PROPRIÉTÉ FONDAMENTALE. Un électron 


qui traversera successivement deux électroaimants 
á faces paralléles entre elles (fig. +8), de mémes dimen- 
sions, de champs égaux et de sens inverses, aura á 
la sortie subi deux déviations égales et de signes 
contraires, quelles que soient sa position, sa direc- 
tion, son énergie. Les ares de cercle AB et A'B' 


sont toujours égaux. 1 en résulte que ce dispositif 
sera rigoureusement afocal horizontalement et en 
énergie. Pour toutes les directions, le foyer horizontal 
et le foyer d'énergie seront rejetés á Pinfini. “Tout 
électron ressortira paralléele á sa direction d'entrée 
aprés avoir subi un déplacement variable. Dans la 
mesure oú les champs sont parfaits, il n'y a pas 
d'aberrations á ces points de vue du moins. 


. 
MA > 
Fig. 28. — Trajectoires de deux électrons d'énergies diffé- 


rentes dans deux électroaimants á faces paralléles. Si les 
trajectoires incidentes sont paralleles, il en est de méme 
des trajectoires émergentes. 


Sur la figure 28 on a représenté la marche de 
deux électrons d'énergies différentes et initialement 


paralléles entre eux. On voit qu'ils ressortent 
parallelement. 
5.3.2. ÉLARGISSEMENT DU FAISCEAU. -— Il est 


intéressant de connaítre Pélargissement du faisceau. 

Pour un faisceau monoénergétique, le grandisse- 

ment est 1. 1 suffit done de connaítre la distance 

des électrons initialement axiaux. C'est le terme 

1 cos 0” de la formule (43) ($ 2.5.2). 

est ici le 32 du premier électroaimant [(6), $ 2.1] 
5) 


cosz)| = 


(109) sinz — y(1— 
et h, est relatif M, foyer Vénergie d'apres (8) 


($2.1), 


I cos 2 


ho, sina — y(1— cosz) 


y' et y sont égaux, en sorte qu'on a 


(11) =— g- 


cos Z 


sin 2 — COSA) 
Vosinmz) 


l— cosz 


sin 2 — v(1— cosa) 


x [sin z pa (1—ceosa2)], 
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ou tions voulues pour avoir un débuncher. Le faiscean 
émergent sera dans Paxe du faisceau incident 
o Les électrons initialement axiaux le resteront quelle 
[sina — v(1— eosz) que soit leur énergie; horizontalement, pour toutes 
les énergies, un faisceau paralléle donnera un faiscean 
paralléle de méme diamétre et de méme direction, 
| Verticalement, on aura la méme propriété pour les 
> électrons d'énergie moyenne et une légére aberra- 
J tion pour ceux d'énergie voisine. 
< [sinz— v(1— cosz) 
2) sinz(1 
/ 
+- (1 Cos Z 
+ V(cosz 1) + coszosinz | 
0052) 
2| sinz (1 cosz y)? | 


Cette expression est assez complexe. On voit cepen- 
dant qu'on a par le choix de £L, y et 2 une possi- 
bilité «VPaction sur ce terme. Une simplification 
importante correspondra á des faces intermédiaires 
perpendiculaires au faisceau (y = 0). 
Il reste 
o) 


Leoszsinz 


(114) 
+ sin?z 1 cosz | 


Le systeme comporte deux applications tres inté- 
ressantes, 


5.4. Débuncher afocal á tir droit [7]. 


9.4.1. Pour que le systeme du paragraphe pré- 
cédent soit afocal verticalement, il faut que le 
foyer V, du premier électroaimant soit au milieu 
de S,E,. Cette condition se traduit par (15), soit 


Nous avons une condition supplémentaire ici 


116) tg(0— y) = tga 


qui est du reste identique á = o, 

Ceci implique qu'on ne pourra pas donner n'im- 
porte quelle valeur á v; Pétude a été faite au para- 
graphe 3.1. On aboutit a (ef. fig. 16, $ 3.1) 

117) L 

On voit que si Pon fait suivre cet ensemble tri- 

plement afocal d'un systéme identique (fig, 29) 


symétrique par rapport á un plan perpendiculaire 
á Paxe du faisceau incident, on réalisera les condi- 


Fig. 29. Débuncher afocal á tir droit. Trajectoires 
de deux électrons initialement axiaux mais d'énergies 


différentes. 


9.4.2 ALLONGEMENT. Le calcul peut se faire 
sans grandes diflicultés. La longueur du trajet pour 
Pélectron moyen est 


(1148) 2 (220% + L)>8,EÉEs. 


Pour un electron d'énergie différente, nous aurons, 
au premier ordre () 


119) + L e Se. Es, 


un allongement 


Gl = 02 + 22402 + 


Les différents termes sont connus ($5.3.5). Le 
résultat se simplifie pour y = o, on a alors 


2y 21) 02 


(120) ol 2 


Lo $ 5) 
=— 40 sima 2y SIM ) 
Les particules VPénergie plus faibles, plus dévices 
auront un trajet plus long. 

On peut continuer le calcul de plusieurs facons. 
Par exemple, en se fixant x« on a la relation sui- 
rante pour x = 300 : 

0) 


(121) 6l = 


un allongement de 6 mm pour une variation d'énergie 
(-) L'allongement du faisceau entre les deux  premiers 


électroaimants est en £ - - On le néglige. 
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de 1%, donnera = 43 cm. 


Une telle valeur ne conduit pas á 
trés grands. 

Au contraire, on peut se fixer 2 en fonction de 
lPénergie du faisceau et calculer « en résolvant 
graphiquement. On peut aussi faire les calculs, 
quoique cela soit beaucoup plus compliqué, pour 
Vautres valeurs de y. Le nombre de paramétres 
libres est assez grand pour permettre des réali- 
sations viables dans une trés grande gamme d'énergies 
ou Vallongements. 


des appareils 


5.5, Aberrations de ces systémes. 


L'aberration verticale peut dans tous ces systémes 
se calculer suivant la méthode exposée au para- 
graphe 4./. Ce calcul est long. A titre indicatif, 
on trouve, pour Paberration verticale, pour un 
systeme de deux électroaimants á faces intermé- 
diaires normales au faisceau, si le foyer intermédiaire 
pour Pénergie moyenne est á mi-chemin des deux 
¿lectroaimants 
5) 


200572 


Ceci représente la convergence d'un tel systéme 
pour une énergie diflérente de Pénergie moyenne. 
La convergence reste faible pour des énergies ne 
sécartant pas trop de P'énergie moyenne. 

On notera qw'on a des résultats du méme ordre 
de grandeur pour tous les dispositifs, mais que des 
choix judicieux de paramétres dans les systémes á 
faces paralléles peuvent permettre de les mini- 
miser. Le nombre important de parameétres libres 
dans ces dispositifs présente á ce point de vue un 
gros intérét. 


3.6, Focalisation multiple |8|. 


3.6.1. CONDITION DE DOUBLE FOCALISATION 
HORIZONTALE, ÉNERGIE. — Nous avons vu précé- 
demment qu'un systéme de deux électroaimants á 
faces paralléles entre elles est afocal en énergie el 
horizontalement. Si nous examinons la relation (48) 
($2.5.2), 


r+h)(h.— y") sinzo 
+ cosas (1 + + h.— y ) 
-sinzy+ Bho[sinz+ (0 + =0. 


nous constaterons que si nous modifions x”, á Pexclu- 
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tout autre 
invariant. 


sion de 
reste un 


paramétre, la somme 


Ceci veut dire que si la double convergence 
horizontale et en énergie est réalisée pour une 
raleur de +”, elle le sera aussi pour n'importe quelle 
valeur de x'. La double convergence sera conservée 
au premier ordre par une rotation de face de sortie 
du second électroaimant. 


Si deux électroaimants de mémes dimensions el de 
champs égaux el de sens inverses ont leurs trois pre- 
miéres faces paralléles, le foyer horizontal du systéme 
est le méme pour toutes les énergies. 


Cette condition est indépendante de la distance 
qui sépare les électroalmants. On a démontré au 
paragraphe 2./.> Péquivalence entre une face tour- 
nante et un quadrupole dans le cas des images hori- 
zontales et verticales. Le raisonnement ci-dessus 
montre que la propriété est vraie en focalisation 
mixte pour la face de sortie. Il en est de méme pour 
la face P'entrée, puisqu'un quadrupole accolé á la 
face Ventrée ne modifie pas Bh. ($ 2. 5. 2). Au 
premier ordre, Péquivalence est complete entre qua- 
drupole et face tournante. 


9.6.2. RÉALISATION DE LA TRIPLE FOCALISATION. 
— Nous avons théoriquement plusieurs moyens de 
réaliser la triple focalisation. 


19 Le systeme de deux électroaimants envisagé 
ci-dessus comporte deux paramétres libres : les 
angles des trois premiéres faces et celui de la derniére. 
Théoriquement cela suffit pour qu'il soit possible 
de Putiliser seul pour réaliser la triple convergence, 
mais cela risque de ne pas donner des valeurs 
commodes. 


2 On peut supposer que les trois premiéres faces 
sont fixes el que la quatrieme varie. On ajoutera 
á une certaine distance de cette face une lentille 
quadrupolaire (fig. 30 a). En réglant le courant dans 
la lentille et Pangle de la face, on pourra réaliser la 
triple focalisation. Le calcul est analogue á celui 
qu'on ferait avec un systéme á quatre faces paral- 
léles et deux lentilles que nous développerons. 


309 On peut supposer que les électroailmants ont 
leurs quatre faces paralléles, soit V, leur foyer 
vertical. Le foyer horizontal est rejeté á Pinfini. 
Si Pon ajoute un doublet de deux lentilles quadru- 
polaires (fig. 30 b) le foyer horizontal du systéme 
sera le foyer image horizontal F” du doublet. Au pre- 
mier ordre, ce foyer sera le méme pour toutes les 
énergies. Si nous réglons les convergences conve- 
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nablement, ce foyer sera Pimage verticale Y, de V, 
par ces lentilles. Ce probleme a été traité aux para- 
graphes 2.>.1 et 3.3.>. 

L"aberration reste faible. Elle dépendra de Pélar- 
gissement du faisceau; par exemple ($ 4.>) avec 
un élargissement du faisceau de 20.cm pour une 
bande passante de 27,, on aura une aberration 
transversale de Pordre du millimétre. 


y 
La F 
Fig. 50. Dispositifs de focalisation triple. 
Fig. 304. Le réglage de Pimage se fait par une lentille 1 


et Porientation de la derniére face (S,); 


Fig. 30b. — Réglage de Vimage par deux lentilles (L, et L,). 


REÉALISATION ET CARACTÉRISTIQUES PHYSIQUES 
DES ÉLECTROAIMANTS DE LA STATION 250 Me 
DE L'ACCÉLÉRATEUR D'ORSAY. 


Nous nous limiterons strictement dans ce cha- 
pitre aux caracteres présentant une certaine impor- 
tance du point de vue optique. 


6.1. Description. 


On a vu ($3.1.1) les raisons qui ont commandé 
le choix des rayons de courbure, cest-á-dire de 
Pinduction et des dimensions de ces électroaimants. 
lls  travaillent induction relativement  faible 
(4 500 gauss). Nous donnons (fig. 31) une perspec- 
tive  cavaliere du circuit magnétique,  bobines 
enlevées. Leurs caractéristiques essentielles sont les 
suivantes : 


Ravon de courbure (électron moven). 1.85 m 
min 

Entrefer Lar 150 
970 

20 


6.2. Réglage de l'entreter. 


Ce point est primordial ($ 4.1). A cet effet, les 
pieces ont été usinées, recuites, etc., puis le montage 


a été fait, avec les bobines. L'entrefer est alors 
mesuré soigneusement. 1 apparait des irrégularités 
de Pordre du dixieme de millimetre. L*ensembl 
est alors démonté, la séparation se faisant en AB 
(fig. 31 el 32). Les faces des pieces polaires sont 
rendues planes par grattage, puis, á la raboteuse, 
on ameéne le plan de raccordement en AB á étre, 
pour chaque élément, aussi parallele que possible 
au plan des faces. On a supposé que la perturbation 
du métal produite par le grattage serait réduite au 


PAverse superiture 


IS 
- 
A. AN 
4 | 
4 
| 
LA Noyau 
Traverse , Face Piece 
tournante polaire 
Fig. 31. Perspective cavaliere du circuit magnétique 


VPun électroaimant »50 MeV, 


minimum, tandis quw'iune modification structural 
en AB due á Pusinage se ramenerait á Pintroduction 
dVPun léger entrefer dans cette région. Comme elle 
est ¿loignée au maximum du champ utile elle ni 
se répercutera pas beaucoup. On remonte PFen- 
semble, et Fon constate que Pentrefer est homogen: 
á quelques centiemes de millimétre pres. 

Le processus prévu initialement consistait alors, 
au movyen des tendeurs (fig. 32 b) á appliquer les 
pieces polaires sur les trois cales (1) qui définissen! 
un plan. Ces trois cales, usinées au micron VPapres 
la cote réelle de Pentrefer apres le dernier réglage 
(leur cote peut étre différente de 35 mm) définissent 
un plan. Les tendeurs placés á Pintérieur du triangli 
défini par ces trois cales appliquent et maintiennen! 
les piéces polaires en serrage sur les cales. Malheu- 
reusement on a constaté aux essais que, sous len- 
sion, il apparait un léger pincement vers Pextérieur. 
Ceci est révélé, soit par le tracé de la carte de champ. 
soit par des calibres en métal non magnétique. 
On a remédié á ce défaut en ajoutant les cales (2). 
Celles-ci entrent juste quand Pélectroaimant n'est 
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pas sous tension, et sont bloquées absolument en 
présence du champ. Ainsi, en charge, Pentrefer est 
homogéne á quelques centiémes prés. 


Tendeurs 


Tendeurs, 


b 


Fig. 52. Coupes du circuit magnétique montrant les 
dispositifs de réglage du parallélisme de Pentrefer (ten 
deurs, cales). 


4. Coupe verticale; b. Coupe horizontale. 


Mesures électromagnétiques. 


Quelques mesures ont été effectuées sur Pélectro- 
aimant monté. 


6.3.1. COURBE INDUCTION-COURANT (fig. 33). — 
La courbe a été tracée jusqw'á des valeurs tres 
¿levées de Finduction (9 400 gauss). Ces résultats 
seront tres utiles pour la détermination prévue des 
électroaimants de ¿oo MeV. On voit que le cou- 
rant correspondant á Vinduction nominale est 
de 25 A, tandis que Pinduction correspondant au 


courant nominal (36 A) est de 6 300 gauss, ce qui 
correspondrait á une énergie de 350 MeV. 


B 

Gauss 
3000 

Intensité 

nommale 
6000] 

induction 

4000 nam nale 
2000 


Amperes 

0 10 20 30 40 50 60 ?0 80 
Fig. 33. — Électroaimant 250 MeV. 
Induction au milieu de P'entrefer 

en fonetion du courant dans les bobines. 


6.3.2. ÉCHAUFFEMENT (fig. 34). - La  réali- 
sation de la stabilisation n'est possible, aux pré- 


A At 

400| 
309] 
200, 
Temps en heures e 
0 1 2 3 - 
Fig. — EÉchauflement d'un électroalmant 250 MeV 


pour diverses valeurs de TPintensité, en fonction du 
temps. 


19 Intensité nominale (35 A) (correspond á 350 MeV); 
,0 Intensité >5 A (correspond á >50 MeWV). La bobine était 
chaude au début de Pessai. 


cisions nécessaires que si la résistance des bobines 
ne varie que tres peu. Pour s'en assurer, on a tracé 
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la courbe d'échauffement en fonction du temps 
pour deux valeurs du courant. On constate que le 
courant correspondant au champ nominal ne donne 
que 149C d'échaufflement, tandis que l'intensité 
de 35A (voisine de P'intensité maximum) ne donne 
que 300C d'échauffement. Ces mesures ont été 
faites d'apres les variations de résistance de la 
bobine. 1 n'est pas nécessaire de se préoccuper des 
points chauds. Compte tenu de Péchauffement 
moyen et de la structure de la bobine, les maximums 
de température ne risquent pas de mettre en danger 
la vie des isolants. Par contre, ces résultats seront 
trés utiles pour la réalisation des stations ultérieures 
qui nécessiteront plus d'amperes tours. 


Ohms 
60 y 
50 
40 
30 
20] 

| A 
10 1 
UC. 
200 400 600 800 1000 
Frequence Hz 
Fig. 55, - Variations de limpédance de Pélectroaimant 


en fonction de la fréquence. 


6.3.3. IMPÉDANCE. Les mesures ont été faites 
au pont d'impédance, en basse fréquence, á faible 
niveau d'énergie, sans courant continu superposé 
(fig. 39). 

Pratiquement, les courbes peuvent étre assimilées 
a des droites. 

On a pas fait de mesures au-dessous de ¿0 cyceles. 

Le prolongement de la droite relative au terme 
imaginaire (X) ne passe pas par Porigine. Ce résultal 
est compatible avec Peffet de blindage trés grand 
que procurent les carcasses des bobines, une part 
et Pépaisseur du circuit magnétique, Pautre part. 
IYautres essais nous ont montré que le découplage 
est presque complet entre les diverses galettes des 
bobines. 


6. Action des tensions alternatives. 


On a étudié la structure de Pélectroaimant pour 
éviter que les composantes alternatives de la ten- 


sion délivrée par la dynamo n'agissent sur le champ 
utile. En effet, la stabilisation a un temps de réponse 
trop grand pour les corriger. On a mesuré, en fonc. 
tion de la fréquence, le rapport entre l'induction 
créée et la tension alternative appliquée (fig. 36), 


É gauss/volt 


101 
| 
01 
| 
0014 
| 
0,1 1 10 100 1000 
Fig. 36. — Action des tensions alternatives. 


Pour cela, on a appliqué une tension alternative Y 
de fréquence réglable aux bobines de Pélectro- 
aimant, et Pon a placé dans Ventrefer une bobine 
sonde dont la surface équivalente était de 6 m2 
On a mesuré avec le méme amplificateur sélectif 
suivi oscillographe étalonné muni d'un atté- 
nuateur, le rapport entre la tension V et la tension 
aux bornes de la bobine. 

I?atténuation est excellente. On a également, sur 
Pélectroaimant alimenté par sa dynamo, á courant 
normal, mesuré la composante alternative de lin- 
duction, les valeurs trouvées ont été extrémement 
faibles, de Pordre de 0,00/ gauss á 50 périodes, 
de 3.10 á 1200 périodes, ces fréquences étant 
pratiquement les seuls parasites délivrés par la 
dvnamo. On peut done considérer que Pinduction 
est constante á mieux que le millionieme. 


6... Tracé de la carte de champ. 


Les mesures ont été faites par un procédé diflé- 
rentiel, deux bobines B,, B, aussi semblables que 
possible, étaient montées en opposition. La résul- 
tante était appliquée á un fluxmétre (fig. 37), le 
rhéostat monté en paralléle sur B, assurait Péqui- 
librage, B, était fixe, B, se déplacait entre Pentrefer. 
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amp Gráce á l'équilibrage, on mesurait effectivement la 
ONSe diftérence d'induction entre le point de référence et 
onc- 
tion E 
30. B, B, 
Fig. 37. Montage électrique diflérentiel des bobines 
utilisé pour le tracé de la carte de champ. 
le point de mesure. On a pu faire les constatations 
suivantes (fig. 38) 
Fig. 38. -— Carte de champ. 

re Y 
ctro- Le champ est homogéne á 10 * dans une région 
bine trés grande, sur plus de 7 cm de large. 
Les lignes é¿quichamp sont pratiquement paral- 
ectil leles au bord de la face tournante. 
atte Un léger gradient de champ montrait un certain 
Ision pincement vers Pextérieur. On a méme pu cons- 

tater qw'autour des cales le champ s'infléchissait, 
, Sur lPépaisseur était plus grande sur les cales qwá 
rant cóté. ll y avait un fléchissement des pieces polaires, 
Pin- analogue á celui d'une toile de tente autour d'un 
nent piquet [ces mesures ont été faites avant Padjone- 
ales, tion des cales (2)]. Si Pon compare maintenant les 
tant résultats de la mesure de Pangle de face ($ 7.4.2) 
r la avec la valeur calculée, il semble qw'il y ait main- 
“Lion tenant un défaut linéaire résiduel de sens inverse, 

ce quí est compatible avec la structure en € de 

Pélectroaimant. 

7. L'HODOSCOPE. 

lifTé- 
que 7.1. Principe. Application á l'étude de l'étalon- 
ésul- nage et de la formation des images. 
), le 
1.1.1. Principe. La méthode de Phodoscope [8] 
efer. consiste 4 simuler la trajectoire d'une particule 


d'énergie constante dans un champ magnétique par 
la position d'un fil tendu, parcouru par un courant. 
Si le fil est en équilibre, on a, en chaque point, 
pour un fil de masse négligeable et sans raideur 


(193) Bb 


B, induction magnétique; 

%, rayon de courbure du 
i, intensité dans le fil; 

p, tension mécanique du fil. 


fil (unités M. K. S.); 


Pour une particule, Bz est une constante liée á 
son énergie. Si un fil en équilibre attaché en A, 
parcouru par une intensité i et soumis á la tension p, 
a une certaine direction en A, sa position coincide 
avec celle d'une particule qui aurait la méme direc- 
tion en A el la méme valeur de Bo en tous points. 
Pour un électron relativiste, on aura 

Si nous passons á des unités commodes, nous aurons, 
pour de hautes énergies 


p, gramme force; 
í, ampeére; 


V, MeV, 

7.1.2. VYPES DE MESURES. — On aura deux cas 
tres différents. 

7.1.2.1. Étalonnage. La détermination de 


lVénergie du faisceau fournie par Pensemble analy- 
seur-fente en fonction du courant de Pélectroaimant 
se heurte á de tres nombreuses causes d'erreurs 
hystérésis du circuit magnétique de Pélectroaimant, 
mesures absolues de P'intensité dans le fil et de sa 
tension. Au total, on ne dépassera pas 1 %.. 


1.1.2.2. Formation des images (mise au point, 
aberrations, etc.). — On devait en principe mettre en 
¿vidence un pouvoir de résolution de 1000, ceci néces- 
site des mesures beaucoup plus précises que pour 
Vétalonnage. 1 s'agira en fait de mesures difléren- 
tielles. Sous réserve de prendre certaines précautions, 
on peut arriver á déceler des variations de Pordre de 
ro '. Cest pourquoi une étude préliminaire assez 
poussée des conditions expérimentales a été faite [9]. 


7.». Études préliminaires. 


7.2.1. TENSION DU FIL. TA 


Influence de 


y — 
, 
P =0,340 Y, 
¿ 
3 
| 
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la masse du fil; variation de la tension le long du 
fil. — On va écrire les équations d'équilibre du 
fil dans le cas de l'électroaimant d'entrefer horizontal, 
en tenant compte de la masse du fil. 


Fig. 39. 
Projection horizontale du fil en équilibre; 
Projection verticale du fil en équilibre. 


On a choisi les points Vattache du fil, symétriques 
par rapport á Pélectroaimant et Pon suppose Pin- 
duction B uniforme dans Pentrefer. Le fil présente 
les aspects suivants 


en projection dans un plan horizontal (fig. 39 a); 
en projection dans un plan vertical longitu- 
dinal (fig. 39 b). 


En premiére approximation, le fil a la forme 
une chaínette entre D et S ou E et A, et entre E 


xy 


Fig. /o0. Triédre de Frenet relatif au point P. 


et S d'un are de cercle. En un point P entre E 
et S dans le triéde de Frenet (fig. 40) (t, n, b) relatif 
á la courbe coincidant avec le fil et orienté dans le 
sens du courant, FF est la force appliquée au fil par 


unité de longueur, l'équilibre s'exprime par : om 
dp 
(126) ds Fds=0. 
ds 
pp 
dans le cas présent Vi 


ls 


+ uz ds =0. 


d dp , 


24, poids du fil par unité de longueur. el 
I'induction étant dirigée vers le haut comme » 
Pindique la figure 39 a, les vecteurs t et n sont faj- 
blement inclinés sur le plan horizontal, et b est 
. . . 
voisin de z, le fil dessinant un are de cerWe dans un 
plan trés peu incliné sur le plan horizontal. N 
Nous poserons e 
, 
(198) < 
Z, n= 5 l 
S 
K Wes 
%, étant de petits angles fonctions de la posi: 
tion de P. 
Dans le triedre de Frenet, les composantes du 
vecteur z sont € 
si 2 o 
(129) Ze sin3 et celles du vecteur 4 
qu'on peut écrire, en limitant au second ordre, E 
2 o 
| Te 
100) — a E 
E» 
2 de 
La condition d'équilibre devient alors : | 
dp Pp 
( -t + 12 ts 
ds 


“in ds + 


, ) ds b 


Sur la tangente on a 


dp 


(139) z 
ds 


uz, 


Cette relation exprime la variation de la tension 
le long du fil. Admettons que le fil soit horizontal 
en O milieu de lPentrefer; dans Pentrefer, « sera 
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maximum en S. On aura dans Pentrefer 


puisque u sera maximum en S. Si nous prenons des 
valeurs numériques moyennes 


=0,3 g/m. 
SO =0,5 Mm, 


SPp=5 m 


el une fléeche totale (47) de 2 cm, sera certaine- 


ment inférieur á . —- Ceci nous conduit á 
mm) 


gp. 

Nous aurons la diflérence entre les tensions en D 
el S en utilisant les propriétés de la chaínette 

Il nous faut aussi tenir compte de la projection 
sur n qui donne 


L'inclinaison sur Phorizontale du plan du cercle 
entre E et S est tres faible; pour des tensions de 
Pordre de 100 gp, les termes correctifs seront tres 
petits, la relation 


Bp = 
sera vérifiée á mieux que 10 

En conclusion, Perreur qw'on fera en supposanl 
que la tension en D est celle qui intervient en tous 
points du fil introduira une erreur de P'ordre de 10 
sur les étalonnages. Mais dans les études de forma- 
tion ou Pon mesure des différences, ce 
terme minterviendra pas. ny a pas lieu de tenir 
comple de la masse du fil entre A et D. 


Etude de la mesure de la tension. 

Nous avons tout d'abord pensé á utiliser un pendule 
pesant, á Pextrémité duquel serait fixé le fil, quittant 
la position verticale sous Peffet de la tension p. 
Nous comparerions ainsi les moments du poids du 
pendule et de la tension p. Le point d'attache D du 
lil ne serait plus fixe. De plus, cette méthode néces- 
site la mesure de Pangle du pendule et de la verti- 
cale par la méthode de Poggendorf et un ¿talonnage 
prealable délicat. Les erreurs essentielles viennent 
des frottements sur Paxe du pendule auxquels 
Sajoulent ceux sur Paxe de la poulie au moment 
de Pétalonnage. Cette double cause Verreurs diminue 
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la précision de Pétalonnage. Ces erreurs d'étalonnage 
s'ajoutent á celles des mesures par la suite. Aussi 
avons-nous abandonné cette solution. 

Nous avons envisagé dPutiliser une balance en 
attachant le fil sous un plateau et en le renvoyant 
á Paide d'une poulie dans sa position horizontale. 
Le probléme est le méme que le précédent; il faut 
éviter les frottements sur Paxe de la balance et sur 
celui de la poulie. Lá toutefois, la lecture est directe. 
On supprime une série de mesures et la précision 
en est améliorée. 

Nous avons utilisé une simple poulie. Le fil passant 
sur la poulie est tendu par un poids attaché á son 
extrémité. Le point d'attache D du fil est ici toujours 
le méme : le point de contact supérieur du fil et de 
la poulie. Au lieu d'avoir des frottements en deux 
endroits diflérents comme précédemment, il n'y en 
a plus que sur Paxe de la poulie et nous allons les 
diminuer au maximum. 

Nous pouvons monter la poulie sur pivots, á la 
maniére d'une roue d'horlogerie. Les renseignements 
recueillis á ce sujet nous ont fait préférer des rou- 
lements á billes dont les frottements sont moindres. 

Au centre de la poulie sont insérés deux roule- 
ments á billes juxtaposés de méme axe. Les bagues 
intérieures sont solidaires de Paxe fixe, les bagues 
extérieures sont solidaires de la poulie. 

Les roulements á billes choisis doivent travailler 
á vitesse nulle; á la moindre différence de tension 
entre les deux brins de fil, ils doivent tourner; 
ils ont un couple au démarrage faible. lis peuvent 
supporter une tension de 300 g sur chacun des brins, 
soit une charge radiale de 425 g. La poulie est faite 
en duralumin, métal léger, et de diamétre assez 
grand (10 em) de facon á utiliser au mieux le faible 
couple au démarrage des roulements. La gorge dans 
laquelle passe le fil est en V. La juxtaposition des 
deux roulements pour une seule poulie Passujettit 
á tourner toujours dans un méme plan perpen- 
diculaire á Paxe. 

Deux poulies sont ainsi préparées en vue des 
manipulations, Pune á roulements ouverts conve- 
nablement graissés, Pautre á roulements fermés a 
Pabri de toutes poussiéres. 

Les deux poulies ont été tournces avec assez de 
soin pour étre bien équilibrées. La poulie á rou- 
lements ouverts présente deux ou trois points durs 
alors que celle á roulements fermés n'en a pas. 

Les tensions employées vont varier entre 100 
el 200 gp environ. Dans cet intervalle de valeurs, 
cherchons á déterminer la sensibilité des poulies. 

Pour cela nous faisons passer un fil sur la poulie, 


A 
| 
E 
E 
. 
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ses deux brins (fig. 41) étant verticaux; á une de 
ses extrémités est attachée une tare quelconque, 
á Pautre un plateau portant des poids. Sur le plateau 
nous mettons un poids trop petit pour avoir P'équi- 
libre; nous Paugmentons petit á petit jusquw'á 
A équilibre de décigramme en décigramme et nous 
notons le dernier poids p, qui a permis au plateau 
de monter. 

Nous augmentons encore le poids dans le plateau 
jusqu'á ps», premier poids pour lequel le plateau 


descend. 
Tare 
Y 
; Fig. 41. — Principe de la détermination du couple de 


démarrage dVune poulie en fonction de la tension des 


brins. 


Nous pouvons alors dire que la tare a un poids 


p: 


déterminé á mieux de 


3, 
Le poids du plateau est de 15 g environ. 
Pour un fil de 20/100% de milliméetre de diametre, 
nous obtenons les résultats suivants : 


Poulie Ap 
á roulements Pr (3p) 1 
136.1 156.7 , 
Fermés.. 136,5 156.7 1,1 


Pour les roulements fermés les résultats restent 
les mémes si Pon change la zone d'application du 
fil dans la gorge. La poulie á roulements ouverts 


est moins fidele et la rencontre d'un point dur peut 
¿ changer le résultat; elle a Pensemble une 
y moins bonne précision. 
y Nous avons aussi changé de fil, pour voir si la 
raideur ou les frottements dans la gorge de la poulie 


dans 


PINEL. 


v'intervengient pas dans cette expérience. Nous avons 
fait Vessai avec la poulie á roulements fermés, 
Pour une méme tare : 


Diametre du til 
(mm). Pi tep) Pp 
137.0 


Le diametre du fil n'intervient gueére dans la 
précision de la mesure. Remarquons que le poids 
des brins de fil mMest pas tout á fait négligeable; 
il est de Pordre de Pimprécision sur la mesure; dans 
les manipulations ou p devra étre connu rigoureu- 
sement, il faudra tenir compte du poids du fil entre 
la poulie et le poids. 

Dans les conditions expérimentales précédentes, 
un poids est déterminé avec une précision variant 
de 1 á 2%,9. Dans les conditions normales d'utili- 
sation de la poulie, avec un brin de fil horizontal, 
nous pouvons considérer que la précision sera 
meilleure dans un rapport de y 2. 

Quand le fil a été mis en place, on s'est apercu 
que les diverses opérations étaient reproductibles 
avec une précision bien meilleure que celle qui était 
prévue. On peut supposer que le fait que le fil 
oscillait avant de parvenir á sa position d'équilibre 
supprimait beaucoup des causes d'erreur inhérentes 
á la poulie. 


1.2.2 STABILITÉ DU FIL. Pour que les mesures 
soient réalisables, il faut que la position d'équilibre 
du fil étudiée aux paragraphes précédents soil 
stable, cest-á-dire qu'un léger déplacement de sa 
position entraíne Papparition de forces Py ramenant. 
De plus, ce retour devra se faire avec un amortis- 
sement convenable. On devra, en elffet, éviter sol- 
gneusement que le fil oscille autour de sa position 
d'équilibre, et notamment que les causes parasites 
Poscillations : instabilités électriques, courants 
Pair, ete. n'introduisent ces oscillations. L'étude 
complete du phénoméne est tres délicate, nous la 
ferons seulement sur quelques cas  particuliers. 
généralisent et Pexpérience 
justifie cette généralisation. 


Les conclusions se 


Cas Pune lentille. Nous raisonnerons sur un 
lentille quadrupolaire que nous supposerons mince, 
Paxe optique (OZ) vertical. Nous prendrons un 
axe horizontal OX dans le plan de la lentille el 
nous appellerons H le « foyer » dans ce plan. En pro- 
jection sur ce plan, tout rayon émergent vertica- 
lement (vers le bas) passera en H. Supposons le fil 
altaché en A (%,, 21), il est libre á son extrémite 
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inférieure el tendu par un poids p. A Péquilibre il 
passera par AH et coupera OX en P(x, 0). Il est 
soumis de la part de la lentille á une force F propor- 
tionnelle á x. A Péquilibre, on peut écrire que la 
résultante des forces est en projection sur OX 
(fig. 42), 


(138) 
HA 
YN 
AN 
” 
P 
+ 
Xa Xx 
Y dx! 
Pp 
AV 
Fig. 4». Equilibre du fil; cas (une lentille convergente; 


point d'attache entre le foyer et la lentille. 


En se référant á la convergence D de la lentille, on a 


(139) 2 =-—wDbD, 
d'oú 
110) m=pD. 


Si le fil est écarté de sa position d'équilibre, on aura 


d/i=p(D de — dz), 
or 

1491 , 

Poú 
(11459) di - p( D—- de. 


La condition d'équilibre est 


144 — O 


ou A entre H et la lentille. 


Si nous projetons sur le plan Oy, Oz, le « foyer » 
est en V, au-dessous de Oy. Nous dirons qu'il est 
virtuel. Le méme calcul que précédemment montre 
que, en projection sur ce plan, Péquilibre est tou- 
jours stable. 

Le calcul se généralise á un systeme optique plus 
complexe, par exemple deux  lentilles croisées. 
On trouve que Péquilibre est stable si le point 
WPattache est entre la lentille et celui des foyers 
réels qui en est le plus rapproché. 

On constate aussi que le terme de rappel est d'au- 
tant plus petit que le point d'attache est plus pres 
de ce foyer. Ceci voudra dire que la période des 
oscillations libres sera d'autant plus grande que A 
sera plus pres du foyer. Si Pon est dans des condi- 
tions telles que le terme de rappel soit petit, il 
pourra apparaítre des oscillations d'amplitude telles 
que le fil sorte du champ. On y remédiera en plon- 
geant lPextrémité inférieure du fil dans de Peau, 
ce qui introduira un amortissement excellent, 
surtout si le fil est équipé d'une palette assez grande. 
Il faut alors en tenir compte dans le calcul de la 
poussée d'Archimede et éviter la formation de 
bulles sur la palette en ajoutant un mouillant 
á Peau. 


Cas général. — En pratique, avec la disposition 
de la figure 39 b, le calcul de la stabilité est beaucoup 
plus délicat. Nous ne le ferons pas. Nous admettrons 
que la condition de stabilité est : la poulie doit étre 
entre Pélectroaimant et la plus proche des images 
réelles de A. Nous n'avons pas cherché á la vérifier 
expérimentalement, mais nous avons constaté que 
la période des oscillations du fil était d'autant plus 
grande que Pimage de A était plus proche de D. 
Les oscillations se manifestaient dans le plan 
(horizontal ou vertical) correspondant á cet image. 

Les petites oscillations libres du fil autour de sa 
position «dHPéquilibre sont utiles. Elles per- 
mettent de constater la disparition des frottements 
solides, et contribuent á les supprimer. 

1.2.3. INTENSITÉ DANS LE FIL. — Le calcul et 
Pexpérience montrent que la méthode ne peut fone- 
tionner pour de grandes portées du fil que si Pin- 
tensité dans le fil et le courant dans Pélectroaimant 1 
sont tres stables. 


Supposons que A el 1D) soient conjugués au sens 
de la focalisation mixte pour une valeur du coefli- 
cient B de Pordre de 1, ce qui sera assez courant. 
Avec les portées envisagées précédemment (4 m de 
part el Pautre de Pélectroaimant) une variation 
relative de Pénergie simulée de 10 * correspondra 
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á un déplacement du fil de 0,4 mm dans lPentrefer. 
Il faudra donc que les courants soient stabilisés 
avec une précision au moins de cet ordre pour que 
les mesures aient un sens. La réalisation d'une 
intensité stabilisée réglable progressivement avec une 
telle précision est tres délicate. Nous avons préféré 
avoir recours á un montage stable par lui-méme. 

Supposons quon alimente par une  batterie 
d'accumulateurs un fil de cuivre fin en série avec 
une résistance FR. On peut admettre que Pirrégu- 
larité de la température du fil sera proportionnelle 
á la température de celui-ci. Si Pon fait le calcul, 


2%o! 


15/1007" 


20/1007" 


30/1100" 


08 1 2 3 la 
Fig. 43. Fluctuations du courant dans un fil 


en fonction de Pintensité pour divers diametres du fil. 


on constate que, suivant cette hypothese, les flue- 
tuations de Pintensité augmentent trés rapidement 
quand on diminue le diamétre du fil, pour une 
intensité donnée. Pour une intensité donnée on aura 
une stabilité de courant P'autant meilleure que le 
fil sera plus gros. Des essais systématiques ont été 
faits sur table avec des fils de y m de long montés 
sans tension mécanique sur un cadre de 1,50 m de 
cóté. L'intensité était contrólée par la méthode 
Popposition classique, et les fhuctuations déduites des 
oscillations aléatoires du galvanometre. Ces mesures 
ont été faites á une époque oú Pon n'envisageail 
pas la nécessité aussi bonne stabilisation 
(fig. 43). C'est pourquoi on s'est limité á une stabili- 
sation de 1%/,p. Ce montage laisse subsister une 
légéere dérive lente qu'on corrige facilement á la main. 


7.2.4. PRECISION OBTENUE. L"étude prélimi- 
naire permettait «Vespérer des mesures absolues 
á 1 % et des mesures fines á 1%/¿p au mieux. En fait, 
on a pu progressivement ameéliorer la reproduc- 
tibilité des mesures el obtenir des résultals Lres 


précis. Tous ceux que nous donnons aux para 
graphes 7.2.4 et 7.2.5 de ce chapitre ne Pont 
pas été avec la meilleure précision possible, car nous 
navons pas jugé utile de reprendre avec une plus 
grande précision des résultats satisfaisants en 
eux-mémes. 

priori, certaines causes «VPerreurs peuvenl 
paraitre importantes, clest ainsi que sous réserve 
dun recuit convenable, la raideur du fil n'inter- 
vient pas, les frottements de la poulie pratiquement 
pas non plus. On retrouve le méme réglage en 
amenant le fil en place par la gauche ou par la 
droite. 

La hauteur du fil dans Pentrefer n'est pas critique, 
son horizontalité non plus. Ce résultat confirmerait 
Phypothese ($ 4.4) selon laquelle les aberrations 
horizontales et verticales sont liées. 

Ce qui est trós critique, par contre, c'est la stabi- 
lité de Pintensité. Nous avons initialement utilisé 
un galvanomeétre sensible mais dont la résistance 
n'était pas adaptée á celle du pont, et qui ne per- 
mettait pas de déceler des variations inférieures 
á 5.10 * ($7.2.5). En fait, par une meilleure 
adaptation, nous avons pu mettre en évidence la 
corrélation entre les fluctuations d'intensité et les 
¿carts de position du fil. H est essentiel que le fil 
ne chaufle pas. Des qu'on dépasse une intensité 
critique dépendant du diametre du fil, les fluctuations 
apparaissent. 

Ainsi, des fils relativement gros (30/100*) per- 
mettent de réaliser des tensions mécaniques assez 
fortes. Clest avec eux quon a eu les meilleurs 
résultats. Ainsi, les courants (Pair, inévitables avec 
de grandes portées dans les locaux ou se font les 
essais, mWagissent pas. Au total, on peut considérer 
que dans les études de formation dP'images, des 
variations relalives de 2.10 * sont décelables. 


7.3. Montage expérimental. 


Le montage de Pexpérience consiste en premier 
lieu en la mise en place de quatre supports á eré- 
mailleres dont les lignes sont graduces A, B, €, D, 
selon la disposition indiquée sur le schéma (fig. 44). 
Ces supports sont fixés solidement á quatre massils 
de ciment (destinés á supporter plus tard les 
enceintes á vide) de facon que leurs tiges horizontales 
soient perpendiculaires á Paxe théorique du faisceau 
direct ou dévié selon le cas. Cette perpendicularité 
est réalisce simplement á Peeil, toute erreur de ce 
réglage n'intervenant qw'au second ordre dans la 
lecture graduation de la lige horizontale. 
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Le fil est fixé á la tige horizontale du sup- 
port A. Le point d'attache est repéré soigneusement. 


Fig. 41- Disposition générale de Pentrefer, du fil, 
des supports pour la détermination de la position d'¿équilibre. 


La poulie est placée en D. Les supports B et € 
portent une fenétre de plexiglass (fig. 45). Deux 


( 
Support á crémaillere (B ou C) avec fenétre 
pour repérer la position du fil. 


traits, Pun horizontal, Pautre vertical permettent 
de repérer la position exacte du fil. On commence 
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par matérialiser les axes théoriques incident et 
émergent par un fil de nylon trés tendu, ce qui 
permet ensuite de repérer les positions du fil par 
rapport á cet axe avec une précision de Pordre 
de 0,25 mm. 

L'intensité dans le fil est réglée par deux rhéostats 
en paralléele (fig. 46) de valeurs tres différentes, 


Pont 


Fil 
16. — Alimentation électrique du fil. 


Pun assure le dégrossissage, l'autre en série avec une 
rósistance fixe permet d'effectuer un réglage fin. Le 
montage comporte, en outre, un amperemétre et un 
shunt S. La mesure fine de Pintensité est faite au 
pont, en mesurant la tension aux bornes de S. L'inten- 
sité I dans les électroaimants est contrólée du 
pupitre. Sous réserve d'une stabilité suflisante et 
du nombre d'opérateurs adéquat, on peut donc 
déterminer la trajectoire d'un électron pour des 
valeurs déterminées de et 


Électroaimant analyseur. 


7.4.1. TRACÉ D'UNE CAUSTIQUE. — Aprés quelques 


la) 


(b) 


Position du fil dans les plans C (a) et D (b) en fonction de sa distance á Paxe 


du faisceau incident en aval de Pélectroaimant. 
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tátonnements, on a pu tracer une caustique du 
faisceau émergent. Pour cela on réglait le point D 


Echelle des abcisses acm- bm 


Echelle des ordonnees: 1/3 

Fig. 48. Tracé des trajectoires des électrons émergents 
pour diverses positions du rayon incident parallele á Paxe. 
Les trajectoires enveloppent la caustique. 


pour qu'á un courant i donné et une position donnée 
de A á la distance u de Paxe incident, le fil soit 
paralléle á Paxe en amont de Pélectroaimant. 
I ne variait pas. On a Pabord, á partir des valeurs 
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Fig. 49. Réglage de Pangle de 


lues en € et D, tracé les trajectoires elles-mómes, 
Malheureusement, la dispersion des mesures est telle 
que les graphiques obtenus ainsi sont peu utilisables, 
On y a remédié en tracant en fonction de 11 les 
positions C (u) et D (u) (fig. 47). La relation € (u) 
est linéaire. Les points expérimentaux sont tres bien 
alignés; en D (u) Palignement est moins bon et Pon 
a une certaine dispersion des mesures. 11 est quand 
méme possible á partir de ces points de tracer une 
courbe donnant D(u). C'est á partir des valeurs 
moyennes représentées par ces courbes quw'on a 
tracé (fig. 48) les trajectoires des électrons émer- 
gents. On a ainsi Penveloppe, qui est la caustique, 
et les aberrations. On voit que celles-ci sont faibles, 

Nous donnons ces résultats comme exemples des 
possibilités de cette méthode. Il est certainement 
possible d'avoir de meilleurs résultats que ceux que 
nous exposons ici, mais il s'agit lá, en fait, des 
premiers résultats d'une méthode améliorce et 
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face de Pélectroaimant analyseur. 
Courbes ¿(u) pour diverses valeurs du courant dans Pélectroaimant 
(1) et de Pangle de face (y). 
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modifiée depuis. C'est cependant ainsi qu'il faudrail 
procéder pour vérifier le parallélisme des faces 
(ef. $5.53) Cun ou plusieurs électroaimants. 


7.4.2. RÉGLAGE DE L'ANGLE DE LA FACE. — Nous 
avons ensuite modifié profondément le mode opéra- 
toire. Le fil est attaché dans le plan de la fente D 
(fig. 44). La poulie est en A. Le cimblot C est 
supprimó. On régle le courant dans le fil pour qu'il 
soit parallele á Paxe en AB. suffit seul opéra- 
teur. On régle í pour mettre le fil dans le cimblot B. 
On régle le pont. Il suffit de vérifier que le fil est 
en place quand le galvanométre est au zéro. Ce pro- 
cédé est extrémement commode. Les résultats 
obtenus sont trés bons et trés reproductibles. 
On trace la courbe i(u) (fig. 49). Si cette courbe 
est une droite horizontale, c'est que le foyer est 
sur la fente. En effet, pour une énergie donnée, les 
¿électrons passent par la fente quelle que soit leur 
position. Si elle est oblique, c'est qu'on a un foyer 
au-decá ou au-delá. Le sens de la pente dépend de 
la position relative du foyer par rapport á la fente. 
Nous avons ainsi pu régler Pangle de face avec une 
précision de Pordre P'un demi-degré, et vérifier que 
cet angle ne dépend pas du courant magnétisant. (*) 


1.4.3. POUVOIR DE RESOLUTION. — L'évaluation 
précise de cette grandeur est á la limite de nos 
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Evaluation du pouvoir de résolution 
de Pélectroaimant analyseur. 


possibilités expérimentales. Les courbes tracées sont 
en fait des moyennes. La dispersion des pointés 
West pas négligeable. 
Supposons que la courbe i (u) réelle soit réguliére 
et puisse se représenter par (fig. 50) 


- 


(*) Ceci est vrai tant qw'il "y a aucune saturation du mé- 
tal, Des essais ulterieurs ont montré que dés Papparition de 
la saturation, Pangle réel varie tros vite. 


Au réglage, B” est nul. Compte tenu de la précision 
expérimentale, on peut admettre que, pour des 
valeurs de u entre et — 4 em, la fleche n'atteint 
pas 3mA pour un courant de Pordre de 1,5 A. 
On aura 


3.10 
PE 
soit, approximativement, 
(".<10+ em”? 


Pour un faisceau de 2 cm de diamétre, ceci conduit á 


ou 


Cette valeur parait tres grande. En réalité, de 
petites irrégularités de structure du champ que nous 
navons pas décelées subsistent peut-étre, mais il 
serait surprenant que la courbe i (u) réelle présente 
beaucoup Pondulations (cf. $ 7.5.2). 

autre part, la finesse réelle de la bande d'énergie 
analysée dépend de la structure du faisceau lui- 
méme ($ 4.2). C'est pourquoi il sera intéressant 
WVanalyser le faisceau issu de la fente. Il ne faut pas 
oublier que Pobtention d'une bande trés fine corres- 
pondra á un courant tres faible, puisque la fente 
sera trés étroite. 


1.4.4. RÓLE DE L'HYSTÉRÉSIS. — Si on laisse les 
électroaimants sous tension, sans modifier le réglage 
de Pintensité, la valeur de Pinduction ne varie pas. 
On retrouve, á plusieurs heures «d'intervalle, la 
méme valeur du courant dans le fil pour une position 
déterminée. Si, au contraire, on coupe le courant, 
quand on le rétablit á la méme valeur que précé- 
demment, on constate que la valeur de í nécessaire 
pour remettre le fil en place a varié. Les fluctuations 
sont de Pordre de 39/¿p. Ce sera lá une cause d'erreur 
importante dont il faudra tenir compte pour des 
mesures fines. 
7.4.5. ÉraLoNNaGE. — L'étalonnage a été fait 
avec le méme montage que précédemment. Les résul- 
tats obtenus confirment ceux obtenus par les mesures 
dVinduction (fig. 51). L*électroaimant est utilisable 
jusqu'á une énergie de 365 MeV avec son ali- 
mentation. 


7.4.6. DISPERSION. FOYER D'ÉNERGIE. — Les 
mesures ont été faites apres réglage de Pangle de 
la face suivant un procédé analogue á celui utilisé 
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pour le tracé des caustiques. On a déplacé le support 
placé dans le plan de la fente et réglé le courant 
dans le fil pour qu'il coincide avec Paxe en amont 
de Pélectroaimant. Ceci nous a permis de tracer 
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Fig. 51. Étalonnage de V'électroaimant analyseur., 
Energie des électrons en fonetion du courant. 
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Fig. 53. Trajectoires en aval de Pélectroaimant analyseur, 


de divers électrons de diflérentes énergies, et alignées sur 


VPaxe du faisceau en amont de P'électroaimant, Position 
du foyer d'énergie. 
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(fig. 52) la courbe de dispersion donnant pour un 
électron initialement axial et une valeur déterminée 
du courant / de Pélectroaimant, la position dans 
le plan de la fente en fonction de P'énergie. On trouve 
une dispersion de 4,4¿mm pour une variation 
Vénergie de 1%pp, ce qui est en accord avec les 
valeurs prévues ($ 3.1.5). 

On a, de plus, déterminé les positions du fil dans 
un plan intermédiaire €”, ce qui a permis de tracer 
pour ces électrons les trajectoires émergentes et de 
positionner le foyer dV'énergie M (fig. 53). On le 
trouve á 1ocm du point de croisement des axes, 
ce qui est en accord avec la relation (4), compte 
tenu de la valeur de 


7.5. Deuxieme électroaimant. 


Les essais entrepris ici avaient un double but 
tres diflérent de ceux entrepris sur le premier, 

Les études préliminaires ayant montré Pintéret 
des grands angles de faces pour les déviations de 
trés haute énergie, on s'est proposé de voir sil 
était possible de les réaliser. D'autre part, on voulait 
pouvoir vérifier la qualité du faisceau issu de la 
fente. On a repris expérimentalement les conclusions 
du paragraphe 2.5. 


7.5.1. Image « mixte » de la fente. -— On a maté- 
rialisé un faisceau issu de la fente (fig. 54). Le point 
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Fig. 51. — Implantation pour P'étude du second électroaimant. 


Pattache A et le cimblot € étaient alignés avec la 
fente, le fil faisait ainsi un angle : avec Paxe incident. 
La poulie était placée en un point fixe correspon- 
dant au point 1) ou sera placé un détecteur de 
faisceau. Il s'agissait d'établir expérimentalement la 
correspondance entre Pangle de face -/” et le coefli- 
cient B permettant de focaliser en D. Si cette rela- 
tion est connue, il sera possible avec le faisceau de 
déterminer B, Vapres le réglage de correspondant 
á une image mixte tres fine en D. 

Pour chaque valeur de y” on a tracé la courbe 
(fig. 55) donnant íi en fonction de :. Ces courbes 
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sont en fait des droites dont la pente donne la 
yaleur de B. 

En principe, toutes ces courbes devraient se 
couper en un méme point sur Paxe í ou á tout le 
moins avoir une enveloppe. Il n'en n'est pas exac- 
tement ainsi pour diverses raisons. On a dú couper 


Y=-20" 


13 103€ 
0 +5 
Fig. 55. — Deuxieme électroaimant. 
Courbes ¿(u) pour diverses valeurs de Vangle 


, 


le courant pour modifier les angles de face. Les essais 
ont duré plusieurs jours. Les valeurs de p n'ont 
pas été contrólées tres rigoureusement. Mais, de 
toutes facons, les écarts restent de Pordre de 1 %. 

On a ensuite tracé la courbe (fig. 56) donnant 
les valeurs expérimentales de B en fonction de tg -//. 
Sur le méme graphique on a porté la droite théorique 
que donne la relation (48) (ici x' est nul) 


eos + sim / 
—h,h sin 2, 


(4) - cos 20 + y 


cos 2) | 


La courbe expérimentale est une droite pour les 
petites valeurs de y”. Il est intéressant de constater 
que les pentes sont les mémes. Ceci suggére que le 
défaut est dú á un écart systématique de lecture 
de Pangle y”. On peut du reste attribuer ce défaut 
á un pincement des lignes de champ équivalent á 


une rotation de la face. En effet, si Pon fait une 
correction systématique de /% en plus sur +, les 


deux courbes sont amenées en coincidence. 


Fig. 56. — Deuxieme électroaimant. 
Étalonnage B (y') pour la formation de lVimage de la fente 
au point D. 


Courbe expérimentale; 
Droite théorique. 


Pour les valeurs élevées de y” (30%) on trouve un 
écart non négligeable. 11 est possible, d'apres les 
courbes, de déduire Pangle des faces magnétiques 
de celui des faces matérielles. Les faces magnétiques 
tournent moins vite que les faces matérielles. 
Ceci limite les possibilités. Il sera pratiquement 
difficile de réaliser des faces magnétiques á ¿50 
et plus. 


7.5.2. ABERRATIONS. — Les essais du paragraphe 
précédent ont été faits avec un fil assez gros (30/1000), 
une tension de 200 g, une intensité de Pordre de 1,8 A, 
ce quí simule des énergies de Pordre de 3oo MeV. 
Dans ces conditions, la reproductibilité des essais 
est excellente. 

Malgré cela, nous n'avons pas pu déceler de 
courbure des droites ¿(:). Cela est tres intéressant et 
montre que, si Pon forme l'image de la fente en D, 
la largeur de cette image sera due á la structure 
du faisceau issu de la fente. Comme on a vu précó- 
demment que le premier électroailmant est exempt 
Waberrations, on peut tirer plusieurs conclusions. 

Si Pimage « mixte » ne peut pas ¿tre rendue tres 
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fine, il faudra attribuer cela á un défaut de structure 
du faisceau lui-méme bien plus qu'á un défaut des 
électroaimants. 

La position de Pangle de face du second électro- 
aimant correspondant á Pimage horizontale sur la 
fente est connue. On pourra done régler la position 
de Pangle de face du premier pour réaliser cette 
mise au point. 

On pourra aussi dire si le faisceau incident est 
eylindrique ou s'il est conique, préciser la position 
de ce sommet, el méme éventuellement, reconnaítre 
une structure plus compliquée. 


A 


7 103€ 
Y 
0 +5 
Fig. 57. Courbe i(:) 
montrant VPaberration introduite par une face convexe. 


Cependant, il West pas exclu que, pour de tres 
grands angles de faces, ou avec de tres fortes induc- 
tions, le défaut provienne des  électroaimants. 
A cet effet, nous avons voulu voir s'il était possible, 
par une courbure judicieuse des faces de faire telle 
correction que nécessaire. Nous avons ajouté á la 
face fixe de Pélectroaimant des patins mobiles. 
Avee des demi-evlindres qui réalisent une face 
convexe (fig. 57) nous avons obtenu une courbe i (:) 
a concavité supérieure, ce qui est conforme á la 
théorie. Nous avons fait apparaitre le défaut inverse, 
en fait, une surcorrection de Paberration en ajoutant 
des patins triangulaires opposés par le sommet 
(fig. 58). On a ainsi une courbure assez forte, ce qui 
indique la possibilité de faire une correction tres 
importante. On pourra donc corriger des défauts 


(?) De mesures ultérieures, il résulte que le défaut appa- 
rait effectivement avec la saturation. 


tres graves. Celte correction pourra se faire par 
Phodoscope avant la mise en place du faisceau. 


41.8 
12440" 
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Fig. 55. — Courbes montrant la surcorrection de lPaber- 


ration avec une face de sortie concave pour diverses valeurs 
de Pangle de la face Ventrée. 


7.6. Application aux lentilles. 


La méthode de P'hodoscope se préte remarqua- 
blement á VPétude des lentilles quadrupolaires. 
Nous avons réalisé pour cela un montage dans 
lequel le fil pend librement (cf. $ 7.2.2) sous la 
lentille. On constate la position du point Pattache 
dans un plan perpendiculaire á Paxe et celle du 
point oú il coupe un second plan horizontal, comme 
pour les électroaimants. Si Pon ne stabilise pas le 
courant dans la lentille, on a une précision trés 
sullisante pour déterminer les distances focales. 
C'est un moyen commode de vérification avant de 
disposer d'un faisceau. Éventuellement, sous réserve 
de stabiliser le courant, il serait facile d'étudier les 
aberrations. 

Lá comme pour les électroaimants, cette méthode 
est commode pour les études optiques des éléments 
devant travailler avec des particules de trés haute 
énergie. 


CONCLUSION. 


Le début des essais de la tranche 250 MeV de 
Paccélérateur linéaire d'Orsay coincide avec la fin 
de la rédaction de cet article. ll est encore prémature 
de tirer des quelques heures passées á étudier Paction 
de Poptique sur le faisceau, des conclusions précises 
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et détaillces. On peut dire seulement que, dans leur 
ensemble, les prévisions de cet article semblent se 
vérifier assez bien, ainsi : 


Il semble possible d'évaluer pratiquement le 
terme B” de la formule (96) ce qui revient á évaluer 
la convergence du faisceau incident. Avec une fente 


large on recueille un courant relativement intense 
sur la cible, et Paction des lentilles est efficace. 
Le fait que chacune d'elles agisse sur une ou Pautre 
des focalisations horizontale ou verticale rend ce 
réglage commode ($3.2.2). Les valeurs des cou- 
rants magnétisants des lentilles concordent avec les 
déterminations préliminaires. 
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LOIS GENERALES DE LA LIAISON ENTRE RADIATEURS D'ONDES. 
APPLICATION AUX ONDES DE SURFACE ET A LA PROPAGATION (). 


Par J. ROBIEUX, 


Département de Physique Appliquée de la Compagnie Générale de T. S, F. 


DEUXIÉME PARTIE 
PROPRIÉTES RAYONNANTES DES ONDES DE SURFACE. 


SOMMAIRE. Les théoremes démontrés dans la premiére partie de cette étude sont appliqués 
dans celte deuxiéme partie ú4 Uétude des ondes de surface. 
Les ondes de surface sont quidées par une couche dont Pépaisseur est faible par rapport a la 
longueur Ponde. L'énergie de Uonde est contenue presque toute entiéere Uextérieur de la 
couche et la dimension de Uonde dans la direction perpendiculaire úá la surface peut étre tres 
grande, En établissant des discontinuités sur la structure quí quide Ponde on peut obtenir 
une énergie rayonnée d'une maniére tres directive de telle sorte qu'on peut ainsi réaliser des 
antennes 4 grand gain en plaquant une mince structure sur une surface quí peut étre métal- 
lique. Les propriétés ont une grande importance technique car elles permettent de réaliser des 
antennes aérodynamiques montées sur des avions ou de grandes antennes pour ondes métriques 
plaquées contre le sol. L'analyse des propriétés du rayonnement de diverses formes de discon- 
tinuités a été faite tant dans le cas Condes quidées par une ligne que par une surface. Le coefJi- 
cient de transmission et le diagramme de rayonnement de telles discontinuités ont été déterminés. 
A partir de cette base rigoureuse on a établi la synthése des propriétés des antennes ulilisant 
ces principes. Des expériences ont été détaillées pour vérifier les prévisions théoriques. Des 
antennes ont été construites ú4 partir des principes dégagés par celte théorie. Elles permettent 
de résoudre d'importants problemes techniques. (C. D. U. : 621.396.11.) 


SUMMARY. The theorems demonstrated in part L of this study are applied in this second 
part to the study of surface waves, 
Surface waves are quided by a layer of small thickness compared to the wavelength. The wave 
energy is contained almost entirely outside the layer and the dimension of the wave in the 
direction perpendicular to the surface may be very large. By setting up discontinuities in 
the structure which quides the wave it is possible to obtain an energy which is radiated in «a 
highly directional manner, so that it is possible to produce high-gain aerials by applying « 
thin structure on a surface which may be metallic. The attendant properties are of considerable 
technical importance for they make it possible to design aerodynamic aerials set up on aircraft, 
or large aertals for metric waves, laid on the ground. The analysis of the radiating properties 
of the vartous kinds 0f discontinuities has been made both for the case of waves guided by «a 
line and by those quided by a surface, The transmission coefficient and the radiation diagram 
of such discontinuities have been determined, 
On this rigorous basis «u synthesis has been produced of the properties of aeríals in which 
these principles are applied.  Expertments have been worked out in detail. in order to verify 
the theoretical predictions. — Aerials have been built on the principles derived from this theory. 
They make it posstble to solve some Umportant technical problems. (U. D. €. : 621.396.11.) 
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premiere partie (Annales de Hadivélectricité, A 14, juillet 19% P. 157). 
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LOIS GÉNERALES DE LA LIAISON ENTRE RADIATEURS D'ONDES. 


ÍNHALSTANGABE. Die in dem ersten Teil abgeleiteten Sátze und Formulen werden in diesem 
aweilen Teile an die Untersuchung der Oberfláchenwellen angewandt, 
Die Oberfláchenwellen werden von einer Sehieht geleitet, deren Stárke in bezugy auf die Wellen- 
linge klein ist. Die Energie der Welle ist fast auschliesslich ausserhalb der Sehicht enthallen 
und die Ausdehnung der Welle senkrecht zur Oberfláche kann oft sehr gross sein. Wenn man 
in der Struktur welche die Welle leitet Unstetigkeiten erzeugt, kann man eine starke Búndelungy 
der ausgestrahllen Energie erhalten, sodass man so Antennen mil grosser Verstárkung verwirk- 
lichen kann, indem man auf einer eventuell metallischen Fliáche, diinne Strukturen anschmiegt. 
Diese Eigenschaften bieten eine grosse technische Bedeutung, denn durch sie wird es móglich 
auf den Flugzeugen stromlinienfórmige Antennen zu verwirklichen sowie auch yrosse Antennen 
fúr UKW (Wellenlánge einige m), die an den Boden geschmiegt sind. Die genaue Unter- 
suchung der Eigenschaften der Strahlung ist fir verschiedene Arten der Unstetigkeiten unter- 
nommen worden, und zwar sowohl fir Wellen die von einer Leitung als fiwr Wellen die von 
ciner Fláche geleitet werden. Der Ubertragungsfaktor sowie das Strahlungsdiagramm sind 
solche Unstetigkeiten bestimmt worden. 
Ausgyehend von diesen streng genauen Ansátzen hat man die Eigenschaften der Antennen 
bestimmt, welche diese Grundsátze auswerten. —Eingehende Versuche wurden angestellt um die 
Iheoretisch bestimmten Eigenschaften nachzuprifen.  Verschiedene Antennen wurden nach 
den Grundsátzen dieser Theorie gebaut und sie haben die Lósungy wichtiger praktisch technischer 
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Probleme ermóglicht, 


Le but de cette partie de Pétude est de déterminer 
maniere théorique et expérimentale le ravon- 
nement d'antennes minces destinées essentiellement 
étre plaquées sur des surfaces métalliques qui 
peuvent étre constituces par exemple par la structure 
eerodynamique Vavions dont il convient de modifier 
la forme le moins possible. 

Une forme Cantenne particulicrement bien adaptee 
¿ce but est constituée par une mince couche d'un 
liclectrique naturel ou artificiel le long de laquelle 

est possible de guider une onde dite « de surface ». 
En faisant varier la structure qui guide Ponde de 
surface, cestaá-dire Vépaisseur du diélectrique, sa 
nature ou la courbure de la surface métallique, il 
st possible de faire perdre á ce guide donde une 

tie de son énergie quí peut ¿tre ravonnce avec 
me srande directivité. 

Nous nous proposons d'¿étudier Uhcoriquement el 
«perimentalement les principaux types de discon- 
nuites qu'il est possible VPeflectuer sur la structure 

¡iguide Ponde de surface. De la connaissance des 
ropriétes rayonnantes, cestá-dire de la fraction 

nergle ravonnée el de son diagramme, il sera 
ossible de déduire les propriétés d'une antenne 
puelconque quí peut toujours ¿tre considérée comme 
ne succession de telles discontinuités, 

Une premiere partie, Uhéorique, comportera Pana- 
se des discontinuités elémentaires el la synthese 

mtennes completes a Paide de telles  discon- 

nultes 

Une deuxieme partie, experimentale, comportera 


veritication des relations Lrouvées dans la premiere 


(D. K. : 621.396.11.) 


partie el Pexécution pratique «Vantennes cons- 
truites sur les principes déterminés dans la premiere 
partie. 


2.1. ANALYSE THÉORIQUE DU PROBLÉME. 


Une structure susceptible de guider une onde de 
surface ne produit aucun ravyonnement si cette 
structure ne subit aucune modification. Le ravon- 
nement que nous voulons étudier sera toujours la 
conséquence (une variation de la structure. 

Cette variation de la structure doit étre effectucve 
á un certain rythme que nous nous proposons 
dWétudier. Nous pouvons admettre cependant au 
départ qu'une structure ne présentant que des 
variations rapides par rapport a la longueur Vonde 
se comportera comme un guide d'une onde de 
surface el ne permettra aucun ravonnement. Cette 
situation est sehématisge sur la figure 


Puisque des elements de dielectrique quí cons- 
tituent la couche sont separes par des distances 
pelites par rapport a la longueur VPonde, ne 


13 
| 
e 


30 J. ROBIEUX. 


constituent pas pour Ponde des obstacles indépen- 
dants. L'étude de la propagation de Ponde dans un 
tel milieu montre que tout se passe globalement 
comme si ces détails petits par rapport á la longueur 
WVonde n'existaient pas, et la propagation de Ponde 
est la méme que si le diélectrique était réparti en 
une couche constante. 

Pour produire un rayonnement, il faut produire 
une variation de la structure qui s'étend sur au 
moins une longueur onde et parfois sur un grand 
nombre de longueurs d'ondes. Une forme conve- 
nable est représentée sur la figure IH.->. 


_nA 


Pig. Y. 2, 


La forme de la structure peut étre constitucée par 
une suite de discontinuités comme le représente 
la figure H.s5. Si la distance entre deux discon- 
Linuités suecessives est suflisamment grande, on peul 
admettre que le rayonnement de chaque discon- 
tinuité peut s'eflectuer une maniére indépendante. 


| 
| 


Fig. 11,5. 


Nous préciserons Vailleurs au cours de notre etude 
la distance au-delá de laquelle deux discontinuités 
doivent étre situées pour étre indépendantes. Si les 
variations de la couche sont sullisamment lentes 
par rapport a la longueur donde, on pourra ellectuer 
la synthese d'une structure quelconque par une 
suecession de struetures constantes séparées par 
des discontinuités suflisamment éloignées pour se 
comporter indéependamment. Les propriétés rayon- 
nantes de la structure seront connues si les pro- 
priétés des discontinuités élémentaires sont connues, 
Une discontinuité elémentaire est constituée comme 
Vindique la figure H.%¿ par une structure infinie 


et constante en amont de la discontinuité que nous 
appellerons S, suivie (VPune structure S, infini 
et constante en aval. 


Fig. 1.4. 


Le probleme fondamental á résoudre est celu 
des propriétés ravyonnantes de la  discontinuit 
¿élémentaire. Une fois ce probleme résolu, il ser: 
possible d'apporter une solution aux deux problemes 
quí constituent le but á atteindre dans cette étude 


12 Déterminer le rayonnement d'une structur 
de forme quelconque. 


partir de discontinuités convenablemen 
disposces, eflectuer la syntheése Pun diagramm: 
déterminé. 


Les lignes directrices de Panalyse sont les suivantes 

DYabord, la notion de surface sera dégagé 
Les travaux eflectués sur ce sujet seront rappelés 
On en déduira un certain nombre de quantités qu 
caractérisent une onde de surface et une descriptiol 
simple et synthétique de ce type donde sera fait 
(Pune maniére générale. Les ordres de grandeur 
des parametres qui définissent ces ondes de surfaci 
seront définis avec soin de maniére á donner ¿ 
Panalyse quí suivra une base el des limites rigou- 
reuses. Les cas une onde de surface se propagean! 
le long Pun plan ou dun axe seront suecessivemen! 
examinés. 

Le probleme de la discontinuilé clémentaire, c'est 
á-dire de la jonction de deux ondes de surface 
traité. Sa solution sera considérablement simplifié: 
par Putilisation du théoreme sur le coellicient de 
transmission qui a été démontré. Les cas de la jonetio 
de deux ondes guidées suivant un plan puis suivan! 
un axe seront examinés successivement en détails, 
Le probleme du rayonnement par suite de la courbur: 
de la structure sera examine, 


En partant des résultals obtenus dans la parti 
precédente de Pétude, la synthese dPantennes en 
vue Pobtenir un diagramme déterminé sera 
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9.1.1. Notion d'onde de surface. 


Cette notion apparait d'une maniére particu- 
liérement claire el facile á mettre en évidence mathé- 
matiquement dans le cas d'un plan métallique 
indéfini recouvert d'une mince couche de diélec- 
trique. Nous allons examiner ce cas en utilisant les 
symboles représentés sur la figure 11.5. 


Á 


Milieu (O) Co Po 


Milieu 'O) E, Po 


/ 


Fig. 11.5. 


Ce probleme a été étudié par J. Brown, L. Brilloin 
el G. J. Rich. Nous limiterons notre étude au cas 
des épaisseurs de diélectriques faibles par rapport 
á la longueur d'onde, car nous verrons que seul ce 
cas permet «dVobtenir une grande directivité de 
lénergie rayvonnée. Dans tous les calculs qui vont 


suivre, — sera pris comme infiniment petit principal. 
/ 


Le systeme de coordonnées utilisé est indiqué 


sur la figure 11.5. La structure étant indéfinie 
suivant OY les composantes du champ  électro- 


magnétique n'auront pas de variation par rapport 
a OY. On peut montrer que les ondes transverse- 
electriques (FE), qui ne comportent pas de compo- 
santes du champ électrique suivant OZ, ont une 
longueur d'onde de coupure 


Done dans le cas que nous considérons, puisque 
la longueur Vonde est beaucoup plus grande que /, 
les ondes TE ne peuvent se propager. Par contre, 
les ondes T'M peuvent se propager el nous allons 


determiner leurs caractéristiques de propagation. 


Les composantes du champ dans les milieux (0) 
et (1) peuvent s'écrire respectivement : 


Milieu (0) : 


E Ms Bss ¡31 3201 2 
0% 
Milieu (1) : 
= le [3,2 
EN 
Posons 


En écrivant que 


12 jouH x E; 

20 les composantes tangentielles des champs sont 
continues le long de la surface du diélectrique; 
on obtient 


La premitre de ces équations montre que la 
constante de propagation 2, de Ponde guidée est 
comprise entre la constante de propagation 8, du 
milieu (0) indéfini et celle 8,1, du milieu (1) 
indéfini. Ce fait était prévisible. 


A | 
| 
| ! 
| 
| / ¡| 
| 
0 T 3n 5T 
Fig. 11.0. 


Des équations precedentes on peut deduire x, 


el Loy 


” 
- 
= 9140 — 21 
( ay / 
Y cosz; =B,e 
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La résolution graphique de ces équations est 
représentée sur la figure 11.6. 

Pour une valeur donnée l on obtient n ondes 
possibles, n ¿tant donné par lPinégalité 


Si l est sullisamment petit par rapport á / cette 
inégalité est satisfaite pour n = 1. 

Dans ce cas, quí est celui quí nous intéresse, il 
a qu'une onde captive. Pour suflisamment 
petit, on peut ¿erire 


Nous arrivons á la conclusion que le champ dans 
le milieu (0) décroit exponentiellement, la valeur 
du décrément 2, étant donnée par Péquation (II. 3). 


En prenant comme nous Pavons fait . comme 


infiniment petit principal, x,, est un infiniment petit 
du premier ordre. L'inverse de est Cette 
longueur correspond á la distance au-dessus du 
diélectrique pour laquelle le champ est e fois plus 
petit que le champ á la surface du diélectrique. 
I'énergie correspondante est environ huit fois plus 
faible qua la surface, et Pon peut constater que 
lVénergie située á Vextérieur de la zone limitée 


paro Ly et x est égale á la fraction de 


Vénergie totale. On peut donc admettre que la 
quasi-totalité de Pénergie de Ponde captive se 
trouve á une distance de la couche de diélectrique 
inférieure á £,,. onde de surface s'étend théori- 
quement jusqu'a Pinfini dans une direction perpen- 
diculaire a la couche mais pratiquement, on peut 
admettre qu'elle s"étend transversalement sur une 
longueur £,, que nous appellerons la dimension 
transversale de Ponde. Nous verrons que cette 
quantité est la grandeur physique essentielle pour 
caractériser Vonde el en prévoir les propriétés, 
I/équation (11.5) montre que £,, est grand par 
rapport a st Portons dans Péquatlion les 
valeurs 


qui correspondent a des valeurs quí ont été fre- 


quemment utilisées dans nos expériences, 
On obtient 


/ 
Pour oblenir AM faut que 


Celle analyse suppose que £y, est au moins éga] 
á el elle sSapplique VPautant mieux que Lo est 
grand par rapport á /,. Les épaisseurs doivent don; 


¿tre inférieures á . - Pour les plus grandes épaisseurs 
, 


Panalyse donnera seulement une approximation des 
phénomenes physiques. 


De la premiére des équations (H.+>), on peut 
déduire 
| | 


done 


el au second ordre pres 


On peut done conclure que Pinfluence de la couch 
de diélectrique sur la vitesse de propagation di 
Ponde est du second ordre, done  pratiquement 
négligeable. 

Jusquw'ici, nous avons discuté de la topographi 
de Ponde situcée á Pextérieur du diélectrique. ll est 
peu utile de discuter de la structure de la partie di 
Ponde convoyée á Pintérieur de la couche de diélec- 
trique car la quantité d'énergie ainsi convoyde est 
négligeable et ne joue done qu'un róle secondair: 
dans les phénomeénes que nous étudierons. Montrons 
ce fait : 

Des équations de continuité le long de la couch 
de diélectrique, on peut déduire que le long de la 
surface de la couche : 


E, 
dee 
Done 
Es 


La puissance moyenne quí est convoyée dans la 
direction OZ a Pintérieur de la couche de diélec- 
brique 

La puissance convoy¿e á Pextérieur du diélec- 

brique est 


done 
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Ce rapport est petit car 


Ce rapport est un infiniment petit du second ordre 


en La puissance convoyée á lintérieur de la 
/ 


couche peut donc étre négligée. 

L'examen des équations (11. 1) montre que E-., est 
un infiniment petit du premier ordre. Il lui corres- 
pond un flux de vecteur de Poynting perpendiculaire 
á la plaque. Puisque E. et H, sont en quadrature, 
ce flot de puissance a une valeur moyenne nulle 
qui correspond á une énergie réactive qui se propage 
dans un sens variable en fonction du temps dans une 
direction perpendiculaire á la plaque. Si Pon effectue 
le calcul de Fénergie qui existe en moyenne dans une 
tranche dz on constate que la partie principale de 
cette énergie est 


dz 


Cette ¿nergie est convovée dans la direction 0Z, 
de Pénergie active. 

La partie secondaire de Pénergie emmagasince 
dans la tranche dz est obtenue en intégrant :,É* 


= 
done 
= 5 =$) 
A 


W, correspond á une énergie emmagasinée dans la 
couche el qui ne se propage pas. C'est de Pénergie 
reactive. Le rapport entre lénergie réactive el 
lPénergie active est un infiniment petit du second 
ordre. 


Le rapport ¡1 est Pimpédance de Ponde de surface. 


Des équations (H. 1) on peut déduire 


¿tant Pimpédance de Pespace (0) supposé indéfini, 

En résume, une couche de diélectrique, d'épaisseur 
laible par rapport á la longueur Conde peut guider 
une onde de surface. Les champs de cette onde 
decroissent exponentiellement au-dessus de la couche 
de diélectrique, la valeur du décrément x de cette 
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décroissance étant une fonction donnée par lP'équa- 


tion (11.3) de el Ce décrément est un 


/ 
infiniment petit du premier ordre en . - ll est propor- 


devenant done petit lorsque les 


deux valeurs des constantes diélectriques se rappro- 
chent. Pratiquement, lénergie est guidée dans une 
zone comprise entre la couche et un plan situé á 


tionnel 


une hauteur Lp = — au-dessus d'elle. Cette dimen- 
01 


sion transversale est un infiniment grand du premier 
ordre qui caractérise l'onde. Les autres caracté- 
ristiques de Ponde guidée : constante de propagation, 
énergie movenne réactive, impédance, sont, au 
second ordre pres, égales aux valeurs qu'elles pren- 
nent au cours d'une propagation dans l'espace (0) 
libre. 

Tous les traits que nous venons d'indiquer se 
retrouvent dans les ondes de surface guidées le long 
de structures différentes. La couche de diélectrique 
peut étre remplacée par un milieu susceptible de 
freiner la propagation de Ponde, par exemple une 
surface striée (fig. 11.7). 


il sagit de metal et non de diélectrique 


ce milieu 


est l'équivalent 


de celui-c1 


diélectrique 


Fig. H.-. 


Pour une telle structure, il est possible de déter- 
miner expérimentalement ou théoriquement la valeur 
de x%y qui permet de prévoir le comportement de 
toutes les caractéristiques de Ponde. Ces structures 
entierement métalliques peuvent ¿tre plus legeres 
et plus solides que les structures á couche de diélec- 
trique naturel. Puisque dans une bande de fréquences 


1960, 


Y 
3 
| 
Au second ordre pres : 
Evo 7 
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determincee elles influencent Vonde de la méme 
maniére qu'un dielectrique naturel, ces surfaces 
strices peuvent étre appelées « diélectrique artificiel ». 
Cette analvse peut s'appliquer indifléremment aux 
ondes de surface guidees par des diélectriques 
naturels ou artificiels. 

D'autre part, une topographie de champs donnce 
par les equations (11.1) et repartie svmétriquement 
par rapport au plan metallique comme indiqué 
sur la figure 11.8 satisfait aux equations de Maxwell 
de part et d'autre du plan r — o el aux conditions 
de continuite le long de ce plan. Cette topographie 
correspond au cas d'une couche de diélectrique isolée 
dans Vespace et d'épaisseur double de celle consi- 
deree sur le plan métallique. Le cas de la couche 
depaisseur deposee sur un plan meétallique 
done le méme que celui d'une couche d'épaisseur 
double isolee dans VPespace. Cette situation  esi 
representee sur la figure 


rn 


Elle suppose que ces couches sont indéfinies dans 
les directions OY el OZ. 

Dans la pratique, la couche de diélectrique est 
limitée dans les directions OY et OZ. Examinons 
influence de la limitation dans la direction O Y. 


2.1... Influence de la limitation de la couche 
dans la direction transversale. 


Dans Ltous les cas pratiques la couche est limitée 
dans la direction O Y, Prenons Vorigine de Paxe O Y 
sur de bord de la couche. La couche sS"étend de y — 
a y De y oa y existe un espace 
homogene 24) (fig. 

Pour les grandes valeurs positives de y la Lopo- 
gra phte est la meme que dans le cas d'une dimension 
indefinie dans la direction OY, Celte topographie 
est donnee par les equations (11.1). Essavons de 
salistalre aux conditions aux limites le long du 


plan y o en prenant, du coté y o les équa- 


tions (11.1), et du eóté y - o Véquation 


Pou en utilisant les équations de Maxwell : 


2 
/ | / t =111 2 d 
| 
/ / es osa rd 
| 
A 
A ( 
e 
Fig. 
Pour que la contínuite des champs soit effectu 
quel que soil 2 on doit avoir 
Effectuons le raccord des champs le long de 1 
ligne y 2 vu. Puisque Fépaisseur de la couch | 


est faible on peut admettre que la décroissanc: 
exponentielle du champ commence á- partir d 
point et non du point l, le résultal 
obtenu ne diflérera du résultat exact que par ur 
infiniment petit. On doit avoir 

MH, = 
done 


lo y ' vosz,.,r da 


bíx pele ? sont liées par une transformatio! 
de Fourier. On obtient done 


Si cette relation est satisfaite, les équations (11.1) 
el 5) montrent que la deuxieme condition aux 
limites E E, est aussi satisfaite. 


Y, 
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Fig. 11.8. 
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Les équations (11.1) montrent que pour y o 


les champs déeroissent exponentiellement en fone- 
tion de x avec un décrément x p* L est la dimen- 


sion transversale de Vonde captive suivant OX 


pour y > o. comme nous Pavons expliqué. Le long 
de OY, Fonde a une dimension L' correspondant á 
lPordonnée pour laquelle, le long de la ligne r = 2 = o 


le champ est á un niveau 8,6dB plus faible qwá 
Porigine. Pour déterminer £/, éerivons la valeur 
du champ HH le long de la partie négative de Paxe OY. 
On obtien! 


ot 


Pour obtenir une valeur approchée de cette 
intégrale convergente nous remplacerons la fone- 


tion par une fonetion qui approche sa forme : 
pour 


On oblienl 


OY esl 
done du méme ordre que celui de la décroissance 
suivant OX. La dimension £/ de Vonde suivant OY 
est done du méme ordre que suivant OX. Si Pon 


Le décrément de la décroissance suivanl 


trace dans un plan perpendiculaire a la couche le 
lieu des points á 5,6 dB en dessous du niveau obtenu 
sur l; 


obtient une courbe 


dont la forme est représentée sur la figure lT.to. 


couche elle-méme, on 


| 
Y 
Fig. MH. 


Le volume quí contient Vonde captive est limité 
par deux plans paralleles séparés par une distance > L 
el reunis par un demi-evlindre de ravon L. 
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Cette analyse, qui comporte certaines approxi- 
mations, conduit á des conclusions tres bien vérifiées 
par Pexpérience. 


2.1.3. Propagation d'une onde captive le long 
d'un axe. 


Si on limite la couche des deux cótés de telle sorte 
quw'elle ne remplisse qu'un segment de Paxe OY, 
Vanalyse précédente permet de prévoir que la surface 
quí limite PFonde captive sera constituée par deux 
plans paralleles réunis par deux  demi-cvlindres 
cireulaires, 

Lorsque la couche deviendra de plus en plus 
étroite, cette surface se rapprochera dun evlindre 
cireulaire. L'onde captive se propage suivant un axe. 

Pour obtenir la dimension transversale L de Ponde 
en fonction de la structure axiale qui la guide, le 
calcul théorique peut étre difficile. 1 est cependant 
toujours possible et facile dV'atteindre expérimen- 
lalement cette quantité et de la tracer en fonction 
des parametres géométriques el radioclectriques de 
cette structure. 

La structure peut étre constituée par un evlindre 
de diélectrique ou un evlindre métallique recouverl 
dVune couche de diélectrique. Nous donnerons des 
exemples de mesures de £L pour diverses ondes 
caplives axiales dans la partie expérimentale de 
ce travail. 

2.1. Caractere général des propriétés des 
ondes captives. 


Une onde guidée est, par definition, une onde 
dont les diflérentes composantes sont de la forme 


Le terme en e” est omis pour simplifier les équa- 
tions. 

En portant Péquation (11.5) dans les équations 
de Maxwell, on constate que les composantes 
axiales E. et H. jouent un róle particulier et fonda- 
mental. 1H apparait qu'il existe deux types Vondes. 
Les ondes TE, transverse electrique, n ont pas de 
composante électrique axiale mais ont une compo- 
sante magnétique axiale et les ondes TM, transverse 
magnétique, pour cette situation est 
inversée. Bien entendu ces ondes peuvent s'ajouter 
pour satisfaire á 
déterminces. 


lesquel les 


certaines conditions aux limites 


La structure qui guide Ponde determine, Vapres 
les conditions aux limites qu'elle impose, la valeur 


y) 
/ ada 
éxale - 
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de 2%. Placons-nous dans le cas ou la structure qui 
guide Ponde est de dimension transversale sufli- 
samment faible pour que la puissance convovée á 
Pintérieur de la structure soit négligeable par rapport 
á la puissance convoy¿e á Pextérieur. Si cette strue- 
ture est constituée par un milieu qui ralentit la 
vitesse de propagation de Ponde, %4 est légerement 
plus grand que 

La forme transversale de la structure peut étre 
une droite. C'est le cas que nous avons examiné en 
détail. Elle peut se rapprocher d'un point pour 
donner une propagation suivant un axe. 

Dans tous les cas on peut, au moins approxima- 
tivement, prendre 


2 


Les diverses composantes peuvent se déduire par 
Pintermédiaire des équations de Maxwell, de la 
connaissance de la composante axiale de Ponde. 

Placons-nous dans le cas une onde TE. La compo- 
sante axiale E. est de la forme 


= Ez r. 


Des équations de Maxwell on déduit que chaque 
composante doit satisfaire á Péquation des ondes 


+ / => 0 


“y €tant la constante de propagation de Pespace 
libre. 
Des équations précédentes, on peut déduire 
Á 


et 2% sont des infiniment petits du méme ordre 
que Leurs inverses 

2 
définissent la dimension transversale de Ponde dans 
les directions OX el OY. 

De PFéquation (11.6) on peut conclure que 
est un infiniment petit du second ordre par rapport 
aux infiniment petits x el £ que nous prendrons 
comme infiniment petits principaux. La vitesse de 
phase de cette catégorie Vonde guidée est done 
au second ordre pres, égale á celle du milieu indéfini 
qui entoure la structure qui guide Ponde. 

Les équations (1.1) montrent que la compo- 
sante E. est un infiniment petit du premier ordre. 


Le rapport appelé impédance de Ponde est au 


second ordre pres égal á Pimpédance Z, du miliey 
quí entoure la structure, si ce milieu était indéfini 

Les caractéristiques générales que nous venons 
WVindiquer sont concomitantes puisqu'elles soni 
reliées les unes aux autres par les équations di 
Maxwell. Elles apparaitront toutes les fois qu'un: 
onde sera guidée le long d'une structure susceptibl 


de freiner la propagation et dont une des dimensions EE 
au moins est petite par rapport á la longueur donde 


dans le milieu qui entoure la structure. 


2.1.0. Réflexion de lVonde á la jonction de deux 
ondes captives. 


Supposons tout VPabord que la structure qui guid 
une onde captive soit brusquement interrompue, 
I“onde cessera dV'étre guidée et sera diffractée. 

On peut calculer le diagramme de cette cnergi 
diffractée en ajoutant les ondes rayonnées par 
chaque élément de surface de la topographie du 
champ électromagnétique de Ponde dans le plan ou 
Ponde caplive cesse Vétre guidée. On connait li 
diagramme (une source  é¿lémentaire  constitué 
par deux champs E et HH disposés á angle droit el 
Zu Zy ¿tant Pimpédance de Pespace 
libre quí entoure la structure. Ce diagramme est 


tels que 


de révolution autour de la direction perpendi- 
culaireá E H Si0 est Pangle de la direction 
considérée avec P Vénergie ravonnée dans cette 
direction est 


On peut constater que Pénergie rayonnée est 
maximale dans la direction P, cest-á-dire vers 
Pavant el nulle dans la direction P, cCest-á-dire 
vers Varriere. La totalité de Pénergie rayonnce en 
arriéere du plan de Pélément est de Pordre de 1>/100* 
de Pénergie rayonnée totale. Dans le cas d'une 
surface de grandes dimensions par rapport á /, ce 
pourcentage serait plus faible. 

Dans le cas une onde captive nous avons montre 
% Z est au second ordre pres 
égal a Z,. Done au second ordre pres le résultal 


que le rapporl 


précédent reste valable. Ainsi  lorsqu'une onde 
caplive est interrompue elle diffracte son énergie 
vers Pavant et Fénergie diffractée et réfléchie vers 
Parriéere est le plus souvent tout á fait négligeable. 

Si une autre structure susceptible de guider une 
onde captive est placée en aval de la discontinuite 
que nous venons de considérer, Pénergie diffractce 
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vers Varriere sera du méme ordre que dans le cas 
précédent. En effet, a Vendroit de la discontinuité 
une partie de Pénergie incidente sera transmise á 
Fonde caplive située en aval. La topographie électro- 
magnétique correspondant dans le plan de la discon- 
tinuité a Fénergie diffractée ou réfléchie est la diffé- 
rence entre la topographie de Ponde incidente et la 
topographie de Ponde transmise. Puisque ces deux 
ondes se propagent dans le méme sens el ont au 
second ordre pres Pimpédance de Pespace libre, 
leur différence a aussi une impédance qui au second 
ordre pres est égale á celle de Pespace libre. Donc, 
WVapres ce que nous venons de montrer Pénergie 
diflractée vers Parriere ou réfléchie par la topo- 
graphie de champ correspondant á cette diflérence 
est inférieure á 12/100% de Pénergie totale diffractée. 
Puisque cette derniére énergie n'est qu'une partie 
de Fénergie incidente, on constate que dans le cas 
de la jonction de deux ondes captives, Pénergie 
réfléchie ou diffractée vers Parriére est tros inférieure 
de Pénergie incidente. La relation (HL. o) 
donne le coeflicient de transmission d'une maniere 
rigoureuse si E, el 
maniére rigoureuse. 


E, H, sont connus d'une 
Dans le probleme que nous 
¿tudions, cette connaissance rigoureuse de la topo- 
graphie dans le plan P nr existe pas mais les raison- 
nements que nous venons de faire nous permettent 
Wapprecier Perreur que nous faisons en supposanl 
que la topographie est celle de Ponde captive (1) 
indéfinie. En effet si nous faisons cette supposition, 
lénergie diflractée vers Varriéere de la discontinuité 
est inférieure á 12%, de Fénergie diflractée totale 
quí elle-méme qu'une fraction de PVénergie 
incidente. Pon néglige cette énergie difflractée vers 
Parriere quí n'est que quelques centiemes de Pénergie 
incidente, la supposition faite au départ de prendre 
en amont une topographie correspondant a Ponde 
caplive (1) indéfinie est justifiée, puisqu'á Verreur 
précédente pres on a satisfait aux équations de 
Maxwell el aux conditions aux limites imposces. 
Done, á condition de ne demander aux résultats 
quune précision de Pordre de quelques centiémes, 
est légitime Vadmettre que la topographie dans le 
plan de la discontinuité est celle de Ponde 'aplive (1) 
indéfinie. 

Les expériences précises que nous avons faites 
confirment compléetement ce point de vue. 
résultats de la théorie et ceux des expériences 
concordent avec une précision de Pordre de quelques 
centiémes, 


Les 


Cette petilesse de Pénergie diflractée vers Varriére 
a la jonction de deux ou plusieurs milieux qui ont 
au second ordre prés la méme impédance, vien 
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Pétre montrée maniére précise en utilisant 
Pexpression (11.75) du diagramme de la source 
¿lémentaire. Ce diagramme est obtenu en ajoutant le 
champ rayonné par un élément de champ électrique 
á celui produit par un élément de champ magné- 


tique perpendiculaire. Dans le cas ou le rapport 7 Z 


est égal á Pimpédance du milieu dans lequel on 
calcule le rayonnement, on obtient le diagramme 
donné par la relation (11.7). Dans ce cas les champs 
rayvonnés par les éléments électriques el magnétiques 
de Pélément de surface sont égaux. lls s'ajoutent 
dans la direction OZ qui est telle que O, Z, E, H soit 
un triéedre direct. Hs se retranchent dans la direction 
opposée, Cest-á-dire vers Parriére, et puisqu'ils sont 
égaux le champ rayonné par Pélément de surface 
est nul, et Pénergie totale rayonnée en arriére du 
plan E, H est petite. Cette petitesse de Pénergie 


E 
ravonnée vers Parriere résulte done du rapport "MW 


done de Pimpédance du champ électromagnétique 
qui se diffracte. A la jonction de deux milieux 
dVimpédance  différente, VPénergie diffractée vers 
Parriére ne serait plus négligeable. Cest Pégalité 
des impédances au second ordre pres qui permet 
de négliger cette énergie. 


2.1.6. Détermination du coefficient de trans- 
mission et du diagramme de l'énergie 
diffractée a la jonction de deux ondes 
captives. 


La jonction de deux ondes captives est repré- 
sentée schématiquement sur la figure HH. 11. 

Ces deux ondes présentent les propriétés générales 
qui caractérisent les ondes captives. 

Leurs impédances sont au second ordre pres égales 
a Vimpédance du milieu qui entoure la structure. 
Nous venons de montrer que si une onde incidente, 
venant du cóté (1) par exemple, tombe sur la discon- 
tinuité, une énergie négligeable sera réfléchie ou 
difíractée en arriére. Du fait de la petitesse de cette 
¿nergie, la topographie de Ponde incidente en aval de 
la discontinuité sera perturbée d'une maniére négli- 
geable. 

Nous conserverons les mémes notations que dans 
Pexposé du théoreme général relatif au coeflicient 
de transmission. 

Une onde incidente qui se propage du cóté (1) et 
convoie Punité de puissance dans le sens (1) - (2) 
a une topographie E,, H, donnée par les équa- 
tions (11.1). La constante B, doit ¿tre déterminée 
en tenant compte du fait que Punité de puissance 
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est transportee. Puisque la puissance transportéee 
linterieur de la couche est un infiniment petit, il 
faut ecrire que la puissance transportée á Pextérieur 


de la couche est égale á 1. 


E. et H. sont les composantes transverses 
de Fonde on obtient WVPapres le théoreme de Povnting 0 


Re (En ds 


S etant un plan quelconque perpendiculaire á OZ. 

On peut definir de la méme maniéere une onde 
normalisée E,. H, quí se propage du cóté (2) dans 
le sens (2) - (1). 

Puisque Vénergie diffractée et  réfléchie vers 
larriere de la discontinuité est négligeable, la topo- 
grapluie d'une onde normalisée dans le plan de la 
discontinuite ne diflere que «une manieére négli- 
geable de la topographie Es, H, ou Es, H, de Vonde 
en amont de la discontinuite. Nous pouvons done 
admettre qu une onde normalisée incidente dans le 
sens (1) - (2), produit dans le plan de la discon- 
linuite une topographie £,, H,. De méme Ponde 
normaliste E,, H, incidente dans le sens (2) (1) 
produit dans le plan de la discontinuité une topo- 
graphie E,, H,. 

Nous sommes dans le cas Vapplication du théo- 
reme fondamental que nous avons démontré. Le 
milieu est isotrope, les ondes sont guides, 
on connait le long surface S qui entoure 
completement le recepteur (2) la topographie des 
ondes normalisées (1) et (2), Dans ce cas la surface S 
est constiluee par le plan perpendiculaire (P) a OZ 


au droit de la discontinuité el d'une demi-sphér 
de ravon infini centrée sur la discontinuité e 
refermée du cóté (2) (fig. W.1v1). 

Nous pouvons done c¿erire que le coeflicient d 
transmission de (1) en (2) est 


Ho / E, + WM, 


Puisque E, el H, sont nuls le long de la demi-sphér 
il sullira d'integrer le long du plan P. 

Le diagramme de Fénergie diffractée sera obtem 
en ealculant le ravonnement des sources E. H 
disposees dans le plan de la discontinuite et telles qu 


PH 


Le méme raisonnement peut Sappliquer si le 
directions de propagation des ondes captives (1 
et (2) ne sont pas identiques mais different par ur 
petit angle 0, E'integration pourra, par exempl 
“effectuer le long du plan P, perpendiculaire a | 
direction 0Z, de propagation de Ponde captiv 
La topographie de Ponde normalisée (1) le long 
de P, ne diflere que une maniére négligeable de l: 
topographie E,, H, de Vonde en amont de la discon- 
tinuité. Hen est de méme pour Ponde normalisce (Q 
dans la mesure ou Pangle 0 est petit. La relation (TL 
est done applicable dans ce cas (fig. H. 1>). 


Fig. 


2.1.7. Transmission et diffraction á la jonction 
de deux ondes captives ayant méme 
axe de propagation. 


2.1.7.1. CAS DE DEUX ONDES CAPTIVES GUIDÉES 
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Ce cas est représenté sehémati- 
té e quement par la figure 
La propagation onde captive le long dun 
nt d plan recouvert d'une mince couche de diélectrique a 
été étudiée en détail. Les composantes de Ponde 
sont de la forme 
/ 
pher 
/ / ( 
ven 
en appelant E,, H, les composantes du champ 
perpendientaire la direction de  propagalion, 
la composante axiale du champ éleetrique. 
O 
npl 4 
a) 4 4 
ivi Fig. 
long 
de ] 
Si Fon neglige les infiniment petits du second 
ordre, on obtienl 
IL 
/ 
/ y 
/ 
y et ¿tant Pimpedance et la constante de propa- 
gation du milieu qui entoure le diélectrique, ou la 
structure quí guide Ponde captive. 

Dans Panalyse qui a été faite on a supposé que la 
couche el Ponde étaient indéfinies dans la direc- 
lion OY. En fait dans tous les cas physiques cette 
onde sera limitée el aura une largeur yy. Les bords 
de la couche auront une topographie diflérente du 
reste de la conche mais cet eflet de bord, que nous 
avons analvsé aura une influence négligeable sur le 
coeflicient de transmission si la largeur y, est tres 
grande, ce que nous Supposerons. 

En cerivant que Ponde est normalisce, cest-á-dire 
en appliquant Péquation on obtient 

'me 
don 
y) 
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On obtient de la méme facon pour Fonde captive (2): 
UN 


Pou en appliquant la relation fondamentale (H. 9) 


, 


1,12 y. dis 
, 2 
/ 
y) y) 


lSexpression du coefficient de Lransmission en 
fonetion de x, el 2, est done tres simple. On peul 
constater que Fexpression ne change pas si Pon 
permute 3, el x,. A priori on pouvail prévoir qu'il 
en serail ainsi puisque les milieux considérés sont 
isotropes el que, dans ce cas, le théoréeme de réci- 
procité permet Vaflirmer que le coeflicient de trans- 
mission de (1) en (2) est le méme que le coeflicient 
de transmission de (2) en (1). 


I'énergie totale diflractée peut s'ecrire 


1 1 E —=)> 


1? et PD? sont fonction du rapport Les courbes 
representatives de ces fonctions sont bracees sur la 


ligure TH.14. 


Energie totale transmise 
Energue totale diffractee 


0 1 2 Ar 
Fig 


On peut noter que la largeur y, de la couche que 
nous avions dú introduire pour eflectuer le calcul a 
disparu dans Pexpression du résultat final. Ceci 
ctait á prévoir puisque, mis á part un eflet de bout 
que nous avons négligé, le phénomene est indé- 


pendant de la variable y. 
A Paide de Pexpression precédente on peut calculer 


| | Yi | 
” 
/ 
— 
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le coellicient de transmission lorsque Pépaisseur el 
la constante diélectrique sont l, et :, du coté (1) 
et la, 3 du coté (2). H suflit d'associer á Pexpres- 
sion (H. 10) les deux équations 


Examinons les deux cas particuliers suivants : 


1% Les deux constantes diélectriques :, el :, sont 
égales, les deux épaisseurs étant diflérentes. On 
obtient 


| r=7 / 
Ha 
A/ 
si 
A/ / / 


Les deux épaisseurs et sont egales, les deux 
constantes diélectriques ¿tant difflérentes. On obtient 


l'équation (11.13) montre que pour une valeur 
donnée de A/, Pénergie diffractée sera d'autant plus 
grande que l, et £, seront petits. Done une faible 
modification de Pépaisseur de la couche suflira á 
faire ravonner une fraction importante de l'énergie 
si Pépaisseur de la couche est faible, c"est-á-dire si la 
dimension transversale de Ponde captive est grande. 

De méme Péquation (11. 14) montre que pour une 
valeur donnée de Az, lénergie diffractée sera d'autant 
plus grande que :, et :, seront proches de :,¿. Les 
equations 1) montrent que si et «¿sont proches 
de : ¿les dimensions transversales des ondes captives 
sont grandes. 

On peut done conclure d'une maniere synthétique 
que, plus les dimensions transversales des ondes 
captives sont grandes, plus grande sera l'énergie 
diffractée par une modification donnée de la strue- 
ture. Des ondes captives de dimensions extréme- 
ment grandes ne peuvent exister  pratiquement 
puisque les héterogéncités méme lJégeres de la strue- 
ture  produisent une diffraction importante qui 
alttenue rapidement Ponde captive guidée, 


Examinons maintenant le diagramme de | énergie 
difiractée. La topographie du champ diflracté dans 
le plan Z == o de la discontinuité est 

TELL), 
Poú 


, 
/ ri A A 2 
Fo 21 + 2, Yo 


221%, / 2% 


Comme nous Pavons vu  Pénergie  ravonné 
par E, H, vers Parriere du plan 7 o est prati- 
quement négligeable. Dans le demi-espace 7 ol 
diagramme de rayonnement des sources célémen- 
taires est pratiquement constant en particulier dans 


les directions voisines de Paxe Oz dans lesquelles , 
presque toute PFénergie est diffractée comme nous 
allons le voir. 

Puisque les couches de diélectriques sont de 


faible épaisseur par rapport á / nous  pouvons 
admettre que le déphasage apporté au cours de la 
réflexion de Ponde sur le plan x — o est négligeable. 
En appliquant le théoreme des images électriques on 
peut aflirmer que le diagramme de Pénergie diffracté: 
est obtenu en prenant des sources réparties symétri- 
quement de part et (Pautre du plan x =o. La 
topographie des sources est done 


| 
15 2 y 319 222 Lo, 
21 + 2 Vs 
Milo) 


omettant le facteur 1 cos 0, étant Fangle 
entre Oz et la direction dans laquelle on calcule le 
champ rayonné e,(K), on obtient le diagramme 
de ravonnement de Pénergie diffractée qui est, 
WVapres un théoreme classique de la théorie des 
antennes, la transformée de Fourier de la distri- 
bution des sources rayonnantes donnée par Péqua- 
tion (11.15). 

Iomission de 1 est tres légitime étant 
donné la forte directivité des diagrammes obtenus. 
Comme nous Pavons déja indiqué nous tiendrons 
compte de la présence de ce terme en admettan! 
que les sources rayonnent omnidirectionnellement 


dans le demi-espace 7 o. 


» 
As 21 
: 5 
| pa ¿ 0 
/ » 
¿ 
mM 
= Es. 
$ 
28 


ergie 
dans 


rati- 
o li 
men- 
dans 
1elles 
nous 


ingle 
le le 
mm 

est, 

des 
istri- 
qua- 


tant 
rons 
tant 
nent 


LOIS GÉNERALES DE LA LIAISON ENTRE RADIATEURS D'ONDES. 41 


En posanl 


1.16 Á = — sind = Á, sind. 


Cette équation peut étre écrite : 


h = 11 + h? Á?) 


D'apres Véquation (H.11), Pénergie totale dif- 


21 2 


fractée esl 


Done le champ 


est le champ dans la direction correspondant á K 
si Pon suppose que Punité de puissance est diffractée. 
ll est Vailleurs possible de vérifier, en utilisant des 
résultats classiques de calcul d'intégrales définies 
que 

/ 


£ 


Cette é¿quation exprime que la somme des puis- 
sances rayonnées dans les différentes directions 0, 
dans le plan ZOX, et < dans le plan perpendiculaire 
est égale á 1. La largeur du diagramme dans ce 


/ . . . 
dernier plan est égale á —, ce quí explique la pré- 
Va 


.. 
sence de devant lPintégrale. Le facteur corres- 


pondant a Pintégration en < est en effet de la forme 


/ 


Pour apprécier la directivité du rayonnement il 
tracer la courbe représentative de la fone- 
tion E,(K) en fonction de K. 

On peut écrire 


Posons 


est le diagramme de diffraction de Fonde 
captive (1) si la structure qui guide Fonde captive (1) 
est interrompue dans Vespace libre sans la strue- 
(2) en aval de Finterruption. L'influence de la 
presence en aval de la structure (2) peut étre appré- 


ciée en considérant le facteur 


Déterminons les traits essentiels des diagrammes 
obtenus 


19 pour Cestaá-dire 


Lo Yo 


Esto) = A 


Done le gain dans la direction % — «o ne dépend 
pas de x, Cest-á-dire de la couche qui sera placée 
en aval, mais seulement de x;,: 


20 pour <= “+ Cest-á-dire K Ko 
, / 
mais puisque Ko, 
EJGR 
Loya 
, 
/ 
done 


Done, au second ordre pres, on peut admettre 
que le ravonnement dans la direction = est 
négligeable. 

Cette méme remarque est valable pour les valeurs 
de K supérieures á K,. Si Pon integre Pénergie 
contenue dans la partie du spectre on constate 
que cette énergie est une fraction infiniment petite 
de l'énergie totale diffractée. Les angles 0 qui déter- 
minent les directions dans lesquelles sont ravonnées 
ces ondes de la plage XK. % sont imaginaires puis- 
qw'elles correspondent dV'apres Péquation (11.16) 
des valeurs de sin % supérieures á 1. 

Ces ondes ne sont pas ravonnées puisque leur 
constante de propagation suivant OZ qui est propor- 
tionnelle á cos est imaginaire. Leur amplitude 
décroit exponentiellement en fonction de Z. 

Ce sont done des ondes évanescentes qui corres- 
pondent á une énergie localisée dans le milieu qui 
fluctue sans se propager. Cette énergie est appelée 
de Vénergie réactive par opposition á l'énergie active 
qui correspond á une propagation. Cetle énergie 
réacltive se emmagasinée á la suite de 
réflexions suecessives dues á la présence de discon- 


tinuités rencontrées par Ponde au cours de sa propa- 
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gation. Nous venons de montrer que cette énergie 
réactive est infiniment petite. 

Nous avons déjá montré que la diflraction vers 
Parriere et la réflexion vers Parriere sont des infi- 
niment petits. Nous venons de montrer qu'au cours 
de la diffraction de Fonde vers Pavant, lVénergie 
reactive emmagasinge est un infiniment petit. Le 
comportement de la jonction est done clair. L*onde 
incidente se trouve divisée en arrivant en une onde 
transmise el un spectre ravonnce. Dans cette 
operation Pénergie réactive est négligeable, el par 
suite le dephasage des ondes transmises el ravonnces 
par rapport a Ponde incidente. Nous avons donné par 
un raisonnement rigoureux la valeur du coeflicient 
de transmission. La phase de ce coeflicient de trans- 
mission est nulle á un infiniment petit pres. Ce 
fait se comprend bien puisque nous venons de 
montrer que Fénergie reactive emmagasince dans la 
discontinuite est infiniment petite. 

Pour determiner Vinfluence de la couche (2) 
sur le diagramme de lénergie difiractée, nous suppo- 
serons que 2, a une valeur fixe donnée et nous 
chercherons les variations de la forme du diagramme 
quand x, varie. 


2) As= o, variation nfiniment petite 

Y) a 

2) e, (A 


— 
a 
Ed 
E 5 
Fig. 11 Diagrammes théeoriques du champ rayonné 
par une discontinuité dans P'épaisseur du diélectrique. 
/ 
/ 
/ 


La valeur de Edo) est indépendante de 2,. 


Y partir de cette valeur E décroit vers zéro, 
Cette annulation est obtenue pour 


ROBIEUX. 


Celle valeur de ( y croíit lorsque -= eroit de zér 
21 


jusquíá Pintini. 


Notons les points particuliers suivants : 


y 
A 
y 
1 
» y 
y 


De cette valeur nulle E, eroit vers un maximu 
quí est atleimt pour une valeur de K qui est racir 
de Péquation suivante 


Á 2 21 2 287 + 238149 


Notons encore les points particuliers suivanis 


/ 
Ri. 
/ 
o. 
y / co 
/ (Ámas ) 


Le diagramme en Pabsence de structure ( 
aval de la discontinuité est porté sur la figure 1. 


2) 


- 


l apovarait simple de tracer le diagramme en foncti 


de la variable reduite , + 9, étant defini par la relatio 


Á 
A, 


en posan! 


Pour 0 1) 


Cel angle mesure done la largeur du diagramn 
de (1) interrompu dans PFespace libre. Puisque 
présence de (2) introduira des modifications dans 
diagramme il est naturel de conserver la mém 


variable réduite | pour étudier ces variations. 


Ces résultats sont résumés dans le tableau 1! 


En) 


. 
Les courbes représentatives de sont trace 


sur la figure 11.15. 
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| 
Y E max 
pour pour de 
| | (dB) 
2 E mans E mas 
y y) 
4 
- o.b 1.06 2 1.29 
, 


Du tableau 11.1 et de la figure 11.15 on peul 
tirer les conclusions suivantes : 


. 4 . . . 
1. Pour une valeur donnée de + la directivité du 
diagramme de diflraction croit lorsque déeroit. 
Si Pon désire obtenir une grande directivite, 
faut utiliser de faibles valeurs de x, cest-á-dire des 
ondes caplives de grande dimension transversale, 


2. Pour une valeur donnée de x, la valeur de 


determine la forme du diagramme de diffraction. 
Deux formes diflérentes sont á prévoir : 


) yA 
a. Pour x, (par exemple z, 


> la plus 
grande partie de Pénergie diffractee est dans le lobe 
dont la direction de ravonnement maximal  esl 
inclinée sur la direction Oz d'un angle de Pordre 
dle 


h, Pour x 2, (par exemple x, 221). la plus 
grande partie de Fénergie est contenue dans le lobe 
dont le maximum de ravonnement est 


direction 0 o. 


dans la 


Cette analvse peut ¿tre appliquée au cas d'une 
plaque de diélectrique placée dans un autre milieu 
diélectrique de constante diélectrique plus petite 
que la constante de la plaque. Comme nous Vavons 
dejá indiqué, le théoréme des images permet dVaf- 
lirmer que le probleme de la jonction de deux ondes 
captives guidées le long un plan métallique est 
le méme que celui de la jonction de deux ondes 
caplives symétriques par rapport á ce plan. Ainsi, 
le méme coefficient de transmission et le méme 
diagramme de ravonnement seront obtenus dans le 
cas de deux plaques de diélectrique d'épaisseur /, 
ell, disposces sur un plan métallique ou dans le 


as de deux plaques isolées dans Pespace mais d'épais- 
seur ol, et 


2.1.7.2 CAS DE DEUX ONDES CAPTIVES GUIDÉES 
LE LONG D'UN AXE. "analyse précédente a 
supposé que la largeur y, de Ponde captive était 
tres grande. La variation des coordonnées en fone- 
tion de y a été supposée nulle comme dans le cas 
d'une dimension infinie dans la direction Oy. La 
perturbation de Ponde aux limites physiques de 
Ponde captive a été supposée effet négligeable. 
Celte analyse sS'applique done au cas d'une onde 
théoriquement indéfinie dans le sens Oy et physi- 
quement tres grande par rapport a la longueur 
Vonde. Elle devient de moins en moins valable au fur 
el á mesure que cette condition est moins respectée, 

Nous avons montré plus haut que le coeflicient 
de transmission á la jonction de deux ondes captives 


est 


| (Ex + de. 


Es. Hi, Es, H, ¿tant les topographies des ondes 
normalisées se propageant des cótés (1) el (2) en 
Vabsence de discontinuités, il importe done essentiel- 
lement de savoir de quelle manicre la topographie 
de Fonde normalisée se trouve modifiée par la 
limitation de Ponde dans le sens transversal. Ce 
point a eté étudié plus haut, Cette étude a montré 
que cette limitation perturbe peu la polarisation 
de Ponde. Le module des champs décroit exponen- 
liellement avec sensiblement le méme décrément 


/ 
/ 
(a) 
/ le / 
/ N 
/ / 
(b) (c) 
Pia. EL 


dans toutes les directions perpendiculaires á la 
structure quí guide Ponde captive. Suivant la forme 
de cette structure on aura des formes différentes 
de la courbe 


lieu des points ou le champ est á 8,6 dB 
en dessous du champ á la surface de la structure ». 
Cetle courbe est portée en pointillé sur les dessins «, 
b, e, de la figure 1H. 16. Cette courbe qui définit la 


Va 
11.1 
EA 


region á Pintérieur de laquelle s"étend pratiquement 
Ponde captive évolue d'une forme ellipsoidale tres 
aplatie dans le cas de la figure a qui correspond á 
une grande dimension transversale suivant OY de 
la structure, á une forme voisine un cercle dans 
le cas de la figure 11.16 hbo0u H.16.c, la largeur y, de 
la structure devient de PFordre de grandeur de L 
dimension transversale de Ponde captive. 

Pour calculer le coeflicient de transmission, il est 
necessaire de connaitre la décroissance exponentielle 
du champ á partir de la structure. Pour atteindre 
ce parametre, quí peut d(VPailleurs étre légerement 
variable suivant les 


diflérentes directions trans- 


versales, on peut utiliser deux movens. 


19 Un calcul théorique. Par une analvse qui 
est toujours plus compliquée que celle qui a été 
conduite dans le cas d'une structure indéfinie dans 
la direction OY on peut, dans le cas de structures 
particulierement simples, obtenir la valeur de cette 
decroissance exponentielle. Par exemple, SchelkunofT 
a fait ce calcul dans le cas ou la structure qui guide 
Ponde captive est un evlindre de diélectrique ou un 
evlindre métallique circulaire recouvert une couche 
de diélectrique. Les résultats de ces analyses sont 
parfois assez compliqués et difficiles á manier. Dans 
les cas un peu plus compliqués, qui sont bien souvent 
rencontrés en pratique, la théorie devient 
complexe pour étre utile. 


trop 


Une méthode expérimentale. Une mesure de 
la décroissance du champ dans toutes les directions 
perpendiculaires á la structure permet de connaitre 
la topographie E,. H, et E,. H,. La connaissance de 
cette topographie permet de calculer le coeflicient 
de transmission á Vaide de la relation (H.o). 

cette constale, comme 
Vanalvse nous Pa fait prévoir, que la décroissance 


Au cours de mesure on 
exponentielle du champ dans toutes les directions 


perpendiculaires a la structure est approxima- 
Pour effectuer le calcul 
maniere simple, on peut admettre que le champ 


decroit exponentiellement á partir de la structure, 


tivement la méme. 


le décrément de cette décroissance étant pris égal 


a la movenne des décréments dans les diflérentes 


directions. 
Dans ce cas, le caleul du coeflicient de transmission 


de la jonction de structures qui peuvent étre 
complexes peut étre mené a bien d'une maniére 
simple et súre. La méthode de calcul est mixte 


une mesure 
et une phase qui est un calcul, Cette méthode peul 
etre 


puisqu elle admet une phase qui est 


moins satisfaisante pour Pesprit 


puisqu'elle 


ROBIEUX. 


n'est pas Uheorique de bout en bout. Elle est cepen. 
dant tres simple á mettre en ceuvre el elle donne de 
résultats plus proches de la réalité qu une méthod 
completement théorique qui devrait accumuler | 
approximations pour aboutir á un résultat. Elle pre 
sente VPautre part, Pavantage de donner le coefh. 
cient de transmission et le diagramme de difTractio 
en fonetion explicite des parametres expérimer. 
taux x, el Les lois de ces phénomenes peuver 
done ¿tre analvsées par les movens théoriques. 
phénomenes ne dépendent que de x, et x, sans qu 
la nature méme de la structure quí guide PFonde aj 
une importance quelconque. Dans les problemes qu 
nous préoceupent, la relation entre la structure et : 
west pas essentielle el Pon peut supposer x comm 
une donnée du probleme. Si x peut facilemer 
atteint par une mesure expérimentale, ce qui es 
toujours le cas, il est naturel dVemployer ce mover 

Un cas particulierement important est celui o 
Ponde est guidée suivant un axe Oz, Ce cas corres 


pond au dessin (e) de la figure 1H. 16. Ce cas apparal 
. . 

lorsque Y, devient de Pordre de £ - La structu 

2 


quí guide Fonde peut étre de révolution. Ainsi, le 


ondes caplives guidées par un eylindre de dicler 


entrent dans ce Les diametres de 


evlindres considérés sont au plus égaux á une fractio 


trique cas. 
de longueur donde pour que les ondes qu'ils guider 
rentrent dans la catégorie des ondes de surfac 
avec les caractéristiques que nous avons decrites 
construire de 


Analvsons ce cas qui permet de 


antennes á ravonnement axial quí sont une impor 


tance pratique considérable. 
Utilisons les mémes notations que dans 
Vune structure indéfinie dans la direction Oy. 
r ¿tant la distance du point M ou Pon conside 
le champ á Paxe de la structure 


Es. =E,=E. e E, =E, o. 
= Ho e-2”, = o. 
Es, 
Mor 


Déterminons les constantes Ey, en cerivan 


que la puissance transportée par Ponde est egal 
a Punité, 


Mos | e?arrdr=1. 
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De méme 


La relation (HL. 17) donne le coeflicient de trans- 


mission 
12,2 
Mois T 
+ 


On peut remarquer que ce coeflicient est égal au 
carré du coeflicient obltenu dans le cas de la jonction 
de deux ondes caplives indéfinies dans la direc- 
tion OY. Cela vient du fait que dans ce dernier cas 
il fallait seulement effectuer le raccord total des 
champs de part el dV'autre de la discontinuite. Dans 
le cas que nous venons VFétudier, le raecord doit 
¿tre fait dans toutes les directions, en particulier O Y, 
Cette double intégration conduit á un coeflicient 
plus faible que le caleul donne exactement égal 
au Carré. 

Calculons le diagramme de Pénergie diffractée 

Le champ diflracté est dans le plan de la discon- 
tinuité, 


(21% 


Le diagramme est de révolution autour de Paxe OZ. 
La méridienne de ce diagramme est 


2i+h 2 23+ 4h” 
avec 
A = sinó = sin 0. 


On peut constater que ce diagramme est tres 
directif. Celte directivité est d'autant plus grande 


que la dimension £ de Ponde captive (1) esl 


plus grande, Pour 0 cestá-dire K=XKw 
> 


l'énergie ravonnce est infiniment petite. Précisons la 
forme du diasramme. 
Puisque Pénergie est diffractée dans des directions 
Volsines de Paxe, on peut écrire 
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Posons 
21 
= 0, 
Ko 


L'expression du diagramme diffracté devient 


Zo 
12,2 
2 
l + 
E 
Posons 
2» 
m= —y 
21 
, , 
m 
16 
PourO=0: 
m 
m 
Pour —> 
Entre ces deux valeurs F (6) passe par un 
extremum pour 
mi 
- - () 
1+8?) 
07) 


puisque m donne une valeur 


réelle pour €) 


- o, seul le signe 


11M) + 2. ym 
»m m 
ou en remarquant que y, -— 1 est en facteur au 


numérateur et au dénominateur 


M + ym +2 
My mM —— 


On peut remarquer que 


| 
m Omar 


Ceci veut dire que si les cótés (1) el (2) sont inter- 
changés, le maximum  «Vénergie  diflractée sera 
ravonné dans la direction €,, tandis que dans la 
position initiale elle Pétait dans la direction 6),,. On 
a entre 6,, el 6),, la relation 


81.0; 
9,0, 


É 
| 
qu 
, qu 
et: 
mn 
men 
es 
Wer 
10 
rres- 
aral 
les 
élec- 
des 
der 
ac 
di 
, 11 2» 
Ca 
¡der 
= 1, E 
= K,0. 


La courbe donnant O... E ) en fonction de m 


est tracée sur la figure 1.17: 


J. ROBIEUX. 


est situcée en dessous de la courbe 0... (1). Don 
dans la fonction e,(60) s'annule pour m>- 1 avan 
WValteindre sa valeur maximale. 

Il existe deux formes de courbes  dillérente 


h 1 das suivant que m est plus grand ou plus petit que 
On a tracé sur la figure 1.19 a ces courbes pon 
deux valeurs typiques de m : 
15h 
m m 
, 
Pour m 
= 0.63. 
asL la largeur du faisceau á demi-puissance est A0 — 
Pour m 
0.5 1 15 2 
Fig. M.1-. la largeur du faisceau á demi-puissance est 16 - 
A 
H) —— (H) max (m) 


===- Ho (nm) 


Notons que 


pour m = = 0,02: 


= 


Iénergie ravonnée est nulle dans la direction 6, 
donnée par Féquation 


d'ou 
m m 
La) 
+ 53m + 1 


Celte valeur de €), existe que pour m 1. On 
a porte quer la figure 11.18, la courbe représentative 
de la fonetion €, (m). On constate que cette courbe 


Les cas physiques les plus intéressants sont ceux 
pour lesquels m est voisin de 1. Examinons done |: 
forme du diagramme dans ce cas. Posons 


étant un infiniment petil 


EJ(0) | = 
(1+>80? )? 


La courbe représentative de cette fonction a él 


tracée sur la figure 1H. 19 hb. La direction de maximum 


de rayonnement est La largeur á dem: 


puissance du faisceau est A6) — 1,2, 


De cette analyse nous pouvons déduire les traits 
essentiels du phénomene de diffraction par un 
discontinuité de ce type. 
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¡9 Pour une valeur de m le diagramme ne 


dépend que de €) mi 


La directivite du diagramme est done fixée par 
directivité sera grande. Pour obtenir une grande 
directivité on devra done utiliser une onde captive 
dimension 


la valeur de /,. Pour de faibles valeurs de 0, 


incidente dont la transversale est 
srande par rapport a /. Ceci correspond, par exemple, 
ácune strueture quí guide Ponde de surface cons- 
lituée par un evlindre de diélectrique de diameétre 


petit par rapport á 


] Champ rayonne 
B As 2 
O) m=? —T 7 
ol; 9442 
O 
/ 
9 
Ú 0, 
163 1 2 3 
1] 
| / 
N H (a) 
| 
Champ ray nn 
m=1+€" (€' imfiniment petit) 
9 
0 "SO, 


| 1 2 
| (b) 


Diaqarammes théoriques 


Diagrammes théoriques. 


2 Pour une valeur donnée de 0,. la forme du 


diagramme E, (5) dépend de m 


2; 

Pour les faibles discontinuités, la forme du dia- 
Sramme est donnée par la figure H.19 b. L*énergie 
est ravonnée dans la direction moyenne 6 l, 


la largeur 4 demi-puissance du faisceau étant 
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Pour les fortes discontinuités correspondant ám 
cest-á-dire á une diminution de la largeur de Ponde 
'aplive, Pénergie est rayonnée dans une direction 
plus inclinée sur Paxe que dans le cas d'une faible 
discontinuité. La largeur du pinceau est plus grande 
que dans ce dernier cas. Ce type de discontinuité 
tend done á détruire la directivité de Vénergie 
diffractée. 

Au contraire, pour les fortes discontinuités, corres- 
pondant á m 1, Cestá-dire á une augmentation 
de la largeur de Ponde captive, la direction de rayon- 
nement maximal est moins inclinée sur Vaxe que 
dans le cas d'une faible discontinuité. La largeur 
du pinceau est plus faible que dans ce dernier cas. 
Ce type de discontinuité tend done á renforcer la 
directivité de Pénergie diflractée. Elles présentent 
done un grand intérét pour Pexécution VPantennes 
á grande directivité axiale. 


2.1.5. Analyse théorique du rayonnement d'une 
surface courbe guidant une onde captive. 


La courbure d'une surface est essentiellement la 
variation de la direction de la normale de cette 
surface. est pourquoi le probleme de base á résoudre 


| 89 /5 
M; M2 
N 
Y 
V 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
Pa / 
y 


est le ravonnement de deux surfaces planes S, el Sa 
faisant entre elles un angle % petit (fig. 1.20). 
La surface S, peut guider une onde captive de 


Don 
rentes 
jue 
Fig. HH. 
Fig. >o. 
A 
=1,2. 
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decroissance exponentielle x, y, et la surface S, une 


1 
Pour analvser ce probleme il est possible Vutiliser 


onde captive de décroissance exponentielle x, 


le théoreme fondamental démontré dans la premiere 
partie. 

On suppose que le réecepteur est une charge sur la 
surface S, et que cette charge est adaptee pour Ponde 
captive (2). Cette charge réfléchira done une puis- 
sance négligeable. Dans lPanalvse générale précé- 
dente du ravonnement de la jonction de deux ondes 
captives nous avons montré que Ponde réfléchie et 
Vénergie diflractée vers Varriére sont négligeables. 
Cest le cas d'une « onde normalisée » guidée de (2) 
vers (1) Le récepteur est done adapté dans le 
sens (2) > (1). 

Le guide donde (2) étant adapté dans les deux 
directions et le milieu étant isotrope, on  peul 
appliquer le théoreme fondamental qui donne de 
facon rigoureuse le coeflicient de transmission 


$ ¿tant une surface fermée quelconque entourant (2), 
sans entourer (1). 
Prenons une surface S formée de deux parties 


12 Le plan P, perpendiculaire á S, á la disconti- 
nuité. 


¿2 Le demi-evlindre sphérique centré sur la discon- 
tinuité el de ravon infiniment grand (fig. 1.>) 
qui entoure (2). 


P, et 2, contiennent S, et le récepteur, 

A partir de Panalvse générale du comportement 
de Vonde á la jonction de deux ondes captives on 
peut conclure que la topographie du champ de 

Vonde normalisée » (2) en S ne diflere que fort peu 
de la topographie du champ de Ponde captive 
indéfinie sans discontinuité, Ciest la conséquence 
directe du fait que la puissance réfléchie el rayonnée 
vers Varriére est négligeable. La méme aflirmation 
peut étre faite pour la topographie du champ Pune 

onde normalisée » (1) dans le plan P, perpendi- 
culaire á S, á la ligne de jonction. 

Si 0, est petit les champs de Ponde normalisce 
aux points M, de S, el M, de S, situés á la meme 
distance x de la discontinuité ont la méme amplitude. 
La phase du champ en M, est en retard sur la phase 
en M, de Pangle 


/ 


Les composantes de « Ponde normalisée » sur | 


2 
E, E, 


yy ¿tant la dimension de Ponde captive suivant 0] 
¿tant PVimpédance de Pespace libre. 


Appliquons Péquation (11.9). Puisque le cham; 
de « Ponde normalisée » (2) est nul sur la parti 
circulaire 2, de 5, Pintégration ne doit se faire qu 
sur P,. Done 


ou 
21 + 2%: + JA 


Cette relation bres simple permet détudier 
diagramme de ravonnement surface courh 
couverte une structure variable guidant une ond: 
caplive. Par exemple PFéquation (1. +0) est un 
pour analvser le ravonnement d'une surface courh: 
recouverte par un diélectrique d'épaisseur variabl 

Pour analvser Pinfluence spécifique de la courbur 
supposons que la structure guidant Ponde captiv 
est constante. 

Ce sera par exemple le cas du ravonnement du 
evlindre recouvert d'une bande de  diéleetriqu 
WPépaisseur constante. 

On peut alors éerire dans Péquation (H.>o) 


21 As 


et cette équation devient 


» 2 


T et Y étant le module et la phase du nombr 
complexe : 
A 
sind, 


dh 
»2 


Dans le chapitre précédent sur le rayvonnement des 
discontinuités des ondes de surface, nous «avons 


trouvé que si une onde de surface est interrompue 


dans 
dans 
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dans Pespace libre, le champ diffracté est maximal 

dans le prolongement de la surface guidant Ponde, 

et la direction dans laquelle le champ diffracté est 

moitié de la valeur maximale, fait un angle - avec 

la direction de Vaxe, 0, est donné par Péquation 

suivante : 


La largeur á 3 dB du lobe ainsi diffració est 1,2 0,. 

Cet angle joue un róle essentiel dans les phéno- 
ménes de diffraction d'une onde de surface et ceci 
suggére de prendre 0, comme unité angle pour 
mesurer tous les autres angles comme nous Pavons 
fait plus haut. 

Lorsque cette unité angle est utilisce, les angles 
considérés sont écrits avec les symboles suivants : 


O, == , 
Dou 
1 
190, 
8, 
Ho 
, 
Ho 
8; 


ll est elair, á partir des relations précédentes, 
que la valeur de €), joue un róle essentiel dans le 
résultat, Deux cas extrémes sont á envisager 


8, 


1, la condition 


Puisque 0, 
ci-dessus implique 0, tres petit. La dimension trans- 
versale L de Ponde est done trés grande par rapport 
A 

Cest le cas, par exemple, d'une onde de surface 
guidée par une fine feuille de diélectrique. Les 
equations (11.>>) permettent alors «kVavoir une 
représentation claire des phénomenes physiques, et 
montrent que Pénergie transmise est faible. 

Le diagramme diffracté est donné par le diagramme 
du champ ravonné par la source : 


Ey =E,+TE.. 
T H.. 


Puisque T est petit, la forme du diagramme de 
difíracti 


est celle de la diffraction de E,, H,. 
est ravonnée dans le prolongement de $S,. 
Les resultats obtenus précédemment donnent une 
ouverture a 3 dB du diagramme de Pordre de 0,. 
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2 0, Puisque L >, 0, pour 
1 


toutes les ondes captives dans le champ de cette 
analyse. 
Les valeurs de 9, correspondant á , 1 sont néces- 
sairement tres petites, de Pordre de quelques degrés. 
6, sera pris comme infiniment petit du premier 
ordre. 
Lors du caleul de 7 nous avons c¿erit que E,, a 
les mémes composantes en P, et P,. Done ? a été 


négligé. Puisque 0, 1 donc O, H est correct de 


» » » 
négliger el non 

L'équation (1L.>1) montre que la  transmis- 
sion s'eflectue avec un retard de phase qui est 
un infiniment petit du premier ordre ++ Le module 
diflere de Punité par un infiniment petit du second 
ordre. 

Calculons maintenant le diagramme de Pénergie 
difiractée. Le champ diffracté en P, esl 


La feuille de diélectrique ou le diélectrique arti- 
liciel couvrant 5, est supposé suflisamment fin pour 
difíracter Pénergie avec un déphasage négligeable. 
Nous avons done á calculer le rayonnement du 
champ E, H, avec une topographie symétrique par 
'apport á P,. Le diagramme s'obtient en prenant la 
transformée de Fourier de la topographie du champ. 
Dans un but de simplification le facteur (1 cos ()) 
qui est le diagramme d'une source élémentaire de 
Kottler est omis. 


On peut écrire Péquation (H.>3) 


Si Porigine de Pangle % est la normale au plan 
bissecteur de S, et S,, le diagramme diffracté est 


Vo 

22+ h?(0 
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A partir de Péquation (1H.>3) on peut conclure 
que Pénergie totale diffractée est Afin d'analyser 


la directivité du diagramme diffracté nous devons 
analyser la fonction 


DAA 
/ 
¡Zo 
, Vy 2 e. 
e + 4; 
—) 


La forme approximative du diagramme est indi- 
quée sur la figure I.>1. Ce diagramme a été tracé 


pour €, ,- La forme est presque svmétrique et a 


été dessinée symétrique. 


0,3 
02 
2 
0,1 O 
1 0,5 0,5 1 
Fig. 


Le diagramme est composé de deux lobes dirigés 
symétriquement par rapport au plan  bissecteur 
de 5, et S,. 


La direction du rayonnement maximal est  =0,). 


La largeur á 3 dB de ces lobes est de Pordre de 0,. 

Les conclusions de cette analyse sont résumées 
sur la figure Il.>>. 

Si le cas á étudier est entre ces deux cas extrémes, 
Péquation (Il->,) donne un moyen d'analyse de 
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cette situation précise. Néanmoins lP'analyse des deux 


sique d'un cas intermédiaire. 


as extrémes peut aider á la compréhension phy. 


La représentation physique qu'on peut se faire ¿ 


partir de Panalyse précédente a quelque analogi: 
avec les conclusions de Pétude précédente oú la 
courbure n'était pas envisagée. 


CAS (1) 1 


CAS (2) 


Si la dimension transversale L de Ponde captive 
est tres grande par rapport á / (feuille de diélec- 
trique tres fine par rapport á /), une petite varia- 
tion 1, de la direction de Ponde captive est suflisant: 
pour produire le rayonnement de la plus grand: 
partie de Pénergie guidce. 

Ce rayonnement possede une grande directivite, 
puisque 0, est tres petit, dans le prolongement d 
la surface guidant Ponde. Ce cas est tres intéressan! 
pour les projets d'antennes á ondes de surface. 

Si la dimension transversale L de Ponde captive es 
de Pordre de 4 (feuille de diélectrique qui n'est pas tres 
mince par rapport á /) une petite variation 0, dans 
la direction de Ponde captive produit un faibl 
rayonnement. Ce rayonnement est faiblement direct. 
"angle d'inclinaison de la direction du rayonnemen! 
maximal sur le plan métallique situé en amon 


est > et la largeur á 3 dB du lobe est de Pordre de 


Ces prévisions théoriques ont été vérifices pa 
des expériences. La méthode de mesure du coefl: 
cient de transmission sera détaillée dans un chapitr 
ultérieur. Nous verrons qu'il existe un comple 
accord entre la théorie et Pexpérience. 


Appliquons Vanalyse précédente au cas d'un 
eylindre circulaire couvert d'une bande de diélec- 
trique dV'épaisseur constante. 
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Si Pépaisseur de la bande diélectrique est cons- 
tante : 


. 
Si AY ost petit, le coeflicient de transmission est 
,2 


los. Po, 


Fig. 


Sil y a une suite de discontinuités 0,, 0, ..., %, 
sullisamment éloignées les unes des autres pour 
¿tre indépendantes, le coeflicient de transmission 
total sera 


| loz, 


( 0). 

Il est possible d'approcher la forme du eylindre 
par une suite de plans (fig. 1.23). La longueur 
de chaque face est suflisante pour produire un 
rayonnement indépendant á chaque discontinuité. 
Les plans élémentaires font entre eux un angle A0, 
La longueur de chaque plan est a. 

Le rayon [RR de ce eylindre est supposé trés grand 
par rapport á / et £; la dimension transversale de 
Ponde captive L est supposée grande par rapport á 7. 

Si la distance d est trés petite, par rapport á 7, 
il sera impossible dV'analyser le rayonnement de 
cette structure polyvgonale en considérant que 
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chaque source rayonne indépendamment des autres. 
Cherchons la distance minimale nécessaire pour 
avoir les rayonnements indépendants aux discon- 
tinuités. L'analyse est possible si a est supérieur á 
cette distance et si la distance a est suflisamment 
petite par rapport á | pour que Papproximation 
géométrique du eylindre soit bonne. 

Puisque L est grand par rapport á 7, le rayon- 
nement d'une discontinuité sera trés directionnel, 
dans le prolongement du plan précédent la disconti- 
nuité. Un grand nombre de longueurs d'onde devant 
la discontinuité de Pénergie rayonnée est concentrée 
le long du prolongement de ce plan (cas 1 de la 
figure Il. >>). 

La discontinuité € rayonnera indépendamment 
des autres, si á ce point, la distance du eylindre au 
prolongement du plan (1) est supérieure a £, 


At. 
mais 


done la distance minimale a est de Pordre de 


Puisque R est grand par rapport á £, cette surface 
polvgonale faite de plans ¿lémentaires de longueur « 
est une bonne approximation géométrique du 
evlindre circulaire. 11 est raisonnable de supposer 
que cette surface polvgonale se comportera comme 
le eylindre circulaire qui en est trés proche. 

Le coeflicient de transmission pour un trajet le 
long du eylindre peut étre calculé avec Péqua- 
tion (H.>5) si 


Z 
log. TIA ( 


Par suite lPatténuation de Ponde captive par 
perte V'énergie ravonnée le long du trajet Z est 


Van 72100 


Pour R et donnés, N croit considérablement 
. 
lorsque L grandit. x = ¡ Peut ¿tre considéré comme 


un nombre mesurant létroitesse de Panneau compris 


entre Ponde captive et la surface la guidant. 
Pour « = o Panneau disparait; et plus grand est x, 


plus étroit est Panneau. 
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Si x est petit, une faible courbure de la structure 
guidant Ponde est suflisante pour briser le lien entre 
lPonde captive et la surface et produire le rayon- 
nement de Pénergie guidce. 

Ce fait est d'une importance fondamentale dans 
les travaux expérimentaux sur les antennes á ondes 
de surface. Lorsque la dimension transversale de 
Ponde captive est grande, une faible modification 
de la structure guidant Ponde suflit á produire le 
ravonnement de lénergie captive. 


2.1.4 Étude de la synthése des antennes á 
rayonnement axial. 


Apres avoir analvse en détail les propriétés d'une 
discontinuite ¿lémentaire, nous allons maintenant 
eflectuer la svnthese dVantennes á grand gain 
ravonnement axial en nous appuvant sur les pro- 
priétes de la discontinuité clémentaire. Nous avons 
etudié suecessivement le cas d'une discontinuité sur 
une structure donde de surface guidée le long Lun 
plan indéfini dans une direction perpendiculaire á la 
direction de propagation et le long VPun axe. Une 
structure plane indéfinie susceptible de guider une 
onde captive nest pas réalisable pratiquement 
puisque les dimensions pratiques sont toujours 
linies. L'experience montre qu'il est difficile d'exciter 
une onde captive de ce type dans des conditions 
facilement réalisables. Nous avons done concentré 
notre étude expérimentale de synthese sur le cas 
des antennes constitucées par un axe qui guide 
Ponde captive. Ce tvpe WVantenne a dVailleurs un 
intéret technique considerable. 

Cette synthese partira d'une base solide et rigou- 
reuse qui est Panalvse d'une discontinuité célémen- 
taire. Une svnthese completement rigoureuse et 
détaillée serait un travail tres long et peut étre 
inextricable que nous n'entreprendrons pas. Nous 
cherchons seulement a fixer par un raisonnement 
approché mais súr les grandes lignes du phénomeéne 
physique que constitue le rayonnement de telles 
antennes. Les lois de ce ravonnement seront déter- 
minées. 


2.1.9.1. PRINCIPES. DU  RAYONNEMENT DES 
ANTENNES A ONDE DE SURFACE A RAYONNEMENT 
1XIAL. Le probleme posé consiste le plus souvent 
a obtenir á Vaide d'une structure de longueur £,, le 
rayvonnement le plus directif possible dans une direc- 
tion voisine de Paxe. 1 semble possible de réduire 
les meéthodes utilisées pour atteindre ce but aux 
deux principes suivants : 


¡9 | "énergie est guidée par une ligne sur laquelle 


sont disposés des obstacles périodiques. Une parti 
de est ravonnée par chaque obstacle. (y 
obstacles introduisent un déphasage sur la ligne q, 
transmission qui permet á toutes les ondes rayonnés 
de se trouver en phase dans la direction de Pax; 
Cette méthode a été utilisée par MM. Simon, Big 
et Weill pour construire Pantenne «cigare ». L'intr. 
duction de cette structure périodique a permis d 
surmonter les limitations exprimées en particulie 


par la relation d'Hansen-Woodvard qui inter 


disaient de construire des antennes de gain indéf. 
niment croissant avec la longueur £L disponibl 
L'antenne « cigare » a été la premiere antenne á gran: 
gain á ravonnement axial. L'analvse de ce typ 
WVantenne se trouve dans Particle de J.-C. Simon « 
G. Weill [5]. 


| énergie est guidée sous la forme d'une ond 
de surface le long de Vaxe. La dimension tran: 
versale de Ponde est progressivement accrue lorsqu 
Ponde se déplace vers Pextrémité de la ligne. A cet 
extremite la structure est interrompue et Pénergie es 
ravonnée avec une grande directivité axiale. 

Ce deuxieme principe a sur Pantenne « cigare 
plusieurs avantages 


a. Toutes les antennes á rayonnement axial on 
en commun un inconvénient quí fixe une limite 
la directivité qu'il est possible Vobtenir. En ef 
dans tous les cas Ponde est guidée le long d'un ax 
avec une perte d'insertion non négligeable. Plus | 
directivité recherchée sera grande, plus la longue 
de ligne necessaire sera grande, plus cette perl 
WVinsertion sera considérable. On concoit qwWaug 
menter la longueur au-delá d'une certaine vale 
sera sans utilité car Paugmentation de gain qui € 
résultera sera compensée par une augmentatio 
supérieure de la perte d'insertion due á la props 
gation le long de la ligne. 

Nous allons montrer théoriquement et Pexp 
rience confirme que le gain d'une antenne de lor 
gueur L,á ravonnement axial est au maximum, po! 
une excitation de faible dimension, de Vordre de 


tr LO 


Dans le cas d'une antenne á rayonnement pro 
gressif du type « cigare » on doit utiliser une structur 
dans laquelle Ponde est concentrée au voisinage ( 
la ligne pour que les variations de la structure q 
sont dans la pratique distantes de Pordre de 
produisent un rayonnement. En effet si Ponde 
une dimension transversale L qui est grande pa 
rapport á 7 nous verrons que les discontinuite 
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doivent étre séparées par une distance grande par 
rapport á / pour étre indépendantes. Si elles sont 
disposées a des distances qui sont seulement de 
lPordre de grandeur de / la propagation s'eflec- 
tuerait comme si la structure était la structure 
moyenne autour de laquelle on effectue des ondu- 
lations et il ny aurait qu'un rayonnement négli- 
seable. Pour guider Ponde en la maintenant au 
voisinage immédiat de la structure il résulte de 
lPanalyse que nous avons faite qu'il faut la freiner 
davantage el augmenter Vénergie réactive moyenne 
contenue par Ponde guidée. Corrélativement une 
partie importante de Pénergie est guidée á Pintérieur 
de la strueture qui doit ¿tre une épaisseur de 


Fordre de 7 par exemple. Cette strueture constituce 


par un diélectrique naturel ou artificiel comportera 
des pertes non négligeables, plus importantes que 
dans le cas des antennes de Pautre type oú la dimen- 
sion transversale L de Vonde étant grande par 
rapport á /, la quantité d'énergie guidée á Pintérieur 
de la structure est un infiniment petit du second 


/ 
ordre en 
/ 


Dans le cas d'une antenne « cigare », on peul 
admettre qu'au milieu de Pantenne la moitié de 
a été ravonnée. Pour calculer rapidement 
Vordre de grandeur de la perte d'insertion pour une 
antenne de longueur L,, on peut admettre que celle-ci 
correspond au parcours d'une onde le long de la 
moitié de la longueur sans qw'elle ait subi Patté- 
nuation correspondant au ravonnement. L'atté- 
nuation correspondant aux pertes le long de la ligne 
est, sans ravonnemenl 


P 
¿tant la longueur correspondant á une perte 
Vinsertion de 50%, (3 dB). 
Supposons que la longueur une antenne « cigare » 


la perte d'insertion sera environ 


P, 


Si Fon tient compte des pertes, le gain sera donné 
par Pexpression 


G 


/ 
0,15 7 
: Lo 


— 10 0.36 Lu 
/ 


Lorsqu'on augmente L,, le gain commence par 
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augmenter corrélativement conformément a Pexpres- 
sion (H. +27). Pant que £, 
ne se fait sentir que d'une manieére négligeable et le 
gain réel (, est pratiquement égal au gain théo- 


Vinfluence des pertes 


rique (G, donné par Péquation (11. >6). 
L, = Ly Vinfluence des pertes est  appréciable 
puisque (, 0,7 G. En augmentant £, au-dela 


Lorsque 


de cette valeur le gain ne eroit plus que tres lente- 
ment, il atteint un maximum égal Ga 


o) 
pour 


el décroít lorsque L, est au-delá de cette valeur. 


Cette variation est représentée sur la figure H.>/. 


Gain 
3 Gain 
[theorique 
| 
Grmax 036 
1 
Gain réel 
Gp =0,7 Gro 


Luzlo 3Lo=Lmax 


Fig. 


On voit done que pour une structure donnée a 
laquelle correspond une longueur £,, il existe une 
longueur Pantenne = 3 qu'il est inutile de 
dépasser si Pon recherche le gain le plus élevé possible, 
On peut aussi constater qw'en passant de £L, — L, 
aL, 3 Lyle gain a seulement été multiplié par 1,4. 
Done au-delá de L, = L, Vaugmentation de gain 
est tres coúteuse el dans la plupart des cas le prix 
de Faugmentation de la longueur de Pantenne ne 
sera pas compensé par la faible augmentation du 
gain. 1 y aura, du point de vue du gain rarement 
intérét á dépasser la valeur L, que nous appellerons 
la longueur utile 

On peut faire un raisonnement analogue pour 
les antennes á onde de surface dont la grande dimen- 
sion transversale croiít progressivement le long de 
Vantenne, le rayonnement ne se produisant qu'a 
Pextrémité. Dans ce type d'antenne la perte d'inser- 
tion correspondra á un trajet L, de toute Pénergie. 
L, ayant la méme signification que dans le cas 
précédent, on a done 


1 AX 
us | 
peri 
"aug 
ale: 
ul er 
expe 
lor 
po 
e Ls 
| = 10 21 
/ 


J. ROBIEUX, 


De la méme manieére on arrive á des longueurs L,, 
et Esmu qui ont la méme signification que dans le 
cas précédent mais qui sont données en fonction 
de L, par des valeurs deux fois plus faibles : 


— 9 Lomas 


correspond á une perte d'insertion de 3 dB 
le long de la structure qui guide Ponde captive. En 
fait dans ce tvpe V'antenne la structure varie progres- 
sivement de Pexcitation de Vantenne á son autre 
extrémité. La longueur L, á considerer est la longueur 
correspondant á la structure movenne de Pantenne. 

Le long de cette structure movenne les suppo- 
sitions que nous avons faites dans P'étude des ondes 
de surface sont valables. En particulier, Vénergie 
guidée á Pintérieur de la structure, constitucée par 
une couche de diélectrique par exemple, n'est qu'une 
faible fraction de P'energie totale puisqu'elle apparail 
dans notre analvse comme un infiniment petit du 
second ordre. La perte d'insertion le long «Vune telle 
structure sera done faible, probablement aussi faible 
que possible. En particulier elle sera plus faible 
que les structures nécessaires pour exécuter Pantenne 
« Cigare » 

Pour cette derniere antenne, par suite du ravon- 
nement progressif de Vénergie. les longueurs utiles, 
et Lo, . exprimees en fonction de sont deux 
fois plus grandes que les mémes longueurs corres- 
pondant aux antennes á ondes de surface de grandes 
dimensions transversales. De ce point de vue une 
antenne á ravonnement progressif comme lVantenne 

cigare » présente un avantage. Par contre nous 
avons vu que la structure des antennes á ondes de 
surface de grandes dimensions présentait une perte 
WVinsertion tres faible de telle sorte que bien souvent 
la longueur £, sera pour ce tvpe d'antenne beaucoup 
plus grande que dans le cas d'une structure du type 
de Pantenne « cigare », de telle maniére que le facteur > 
quí avantage celle-ci par suite du ravonnement pro- 
gressif, se trouvera largement compensé par suite 
de la plus grande valeur de £, dans Pautre tvpe 
WVantenne. 

ll semble done bien que par suite de leurs pertes 
d'insertion extréemement faibles les antennes á ondes 
de surface de tres grandes dimensions transversales 
sojient particulierement bien adaptées á la construc- 
tion d'antennes á grand gain á ravonnement axial. 
Cest en partie pour cette raison que C'est sur elles 
que nous avons concentré notre étude théorique et 
expérimentale. 

Par contre nous avons constaté que la propagation 
des ondes de surface á grandes dimensions transver- 


sales L sont trés sensibles aux modifications d mal 
nature de la structure. Une faible variation aléatoir va] 
de Pepaisseur, de la direction ou des propriétés q ] im] 
matériau qui constitue la couche suffira á produir seul 
un ravonnement incontrólé. Ces phénomenes fixej 

done une limite á Vobtention et á Vutilisatio 
WVondes de surface de dimensions transversales inf 
niment grandes. des 


Nous venons dWVobserver une limitation fond: 
mentale, due aux pertes sur la structure, qui interd 
WVobtenir des gains croissant indéfiniment avec | 
longueur de Pantenne. Cette limite due á Pimpos 
sibilite d'une exécution sans perte détermine en fa 
les propriétes utiles el maximales qu'il est possibl 
WValteindre avec les acriens axiaux, appelés tr 
souvent « end-fire ». Cette situation résulte du mod 
WVexcitation « en serie » de ce type dWVantenne. 

l'autre classe dV'antennes, celles á ravonnemen 
transversal ou « broad-side », néchappe pas á un 
limitation, consequence d'une imperfection physiqu 
inevitable. Une antenne á ravonnement transversa 
est toujours constituée par une source primaire d 
faible dimension qui illumine une parabole ou un 
lentille par exemple. Des sources ravonnantes s 
trouvent done disposees sur Paérien secondaire et | 
forme de la structure de cet aérien impose la phas 
de ces sources. Les sources sont excilées « en paral- 
lele » sans perte d'insertion importante. D'ailleur 
lorsque les dimensions de Pantenne augmentent, cell 
perte d'insertion n'augmente pas corrélativement. | 
wv a done pas de ce cóté, une limitation a Pol- 
tention de gains cleveés. Par contre en augmentan 
les dimensions d'une antenne il devient de plus el 
plus difficile de Pexécuter suivant le dessin Uheoriqu 
prévu quí n'est réalisé quavec une précision donne: 
Le gain théorique maximal qu'il est  possibl 
Vobtenir avec une surface S est 


lfauteur a étudié Pinfluence de la precision di 
fabrication des antennes sur leurs performances 
Cette analyse a montré que Pimprécision de fabr- 
'ation diminue le gain. A une précision relative d 
fabrication donnée, fabrication á 1o ?* ou 10 * pre 
par exemple, correspond un gain maximal G,,. qu 
est impossible de dépasser et un gain utile G, qu 
est généralement peu rentable de dépasser. A ces 
valeurs de Gps et (, correspondent des valeurs 
de et Sy, qui sont des limites inutiles ou peu 
utiles á dépasser pour une précision relative di 
fabrication donnée. On reconnaít bien que la natur 
méme des choses, qui empéche la perfection mathe 
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matique Vexister, impose une limite physique qui 
Wapparait pas dans les expressions théoriques. 
importe done que ces derniéres ne soient pas les 
seules retenues. 


2.1.9.2 PROPRIÉTES ESSENTIELLES DES ANTENNES 
RAYONNEMENT AXIAL. l"étude expérimentale 
des antennes á rayonnement axial met en évidence 
d'une maniere incontestable les propriétés suivantes. 


Cas antenne axiale isolée dans Pespace 
(fig. M..5). En supposant une excitation de 
Pantenne de dimension réduite, de PFordre de / par 
exemple, on peut au maximum obtenir les perfor- 
mances suivantes 


/ 


Gamndans la direction 


axtale : Lo 
/ 
H.os; 
¡Largeur du pineeau 
. / 


Cas antenne axiale disposée sur un plan 
métallique limité (fig. 1.6). Si le plan métallique 
est illimité le théoreme des images permet de prévoir 
el Pexpeérience confirme que les performances de 
Vantenne sont les mémes que lorsque Pantenne est 


isolée dans Pespace. 


Fig. H.>6. 


La limitation du plan métallique a les conséquences 
suivantes 


4. La direction de rayonnement maximal  esl 
inclinée sur Paxe de Vantenne et dirigée au-dessus 
du plan metallique. 

Cette inclinaison augmente lorsqu'on interrompt le 
plan métallique de plus en plus pres de Pextrémité 
de Pantenne. Lorsque le plan est interrompu exacte- 
ment a Pextrémité de Fantenne cette inclinaison 


est égale á la moitié de la largeur á demi-puissance 
du pinceau dans le plan contenant Vantenne el 
perpendiculaire au plan métallique (fig. M.>7) 


, 
/ / / , 
Fig. 


h. Une diminution du 
Paxe de Pantenne. 

Si le plan métallique est interrompu á Pextrémité 
de Pantenne, le gain est de 3 
gain correspondant á la direction de rayonnement 
maximal. 

Les équations (1.28) et donnent un 
ordre de grandeur. Les constantes qu'elles contien- 
nent peuvent se trouver modifiées d'un cas á Pautre 
suivant les dimensions de Pexcitation utilisée ou les 
pertes de la structure. Elles peuvent varier du simple 
ou double suivant les cas. Ce qui est absolument 
incontestable est la forme de la loi de variation 
de (5, 0 ¿y et 0, en fonction de £. La synthese théo- 
rique que nous allons faire devra rendre compte de 
ces faits expérimentaux. 


gain dans la direction de 


á 6 dB au-dessous du 


2.1.9.3. PRINCIPE DU RAYONNEMENT AXIAL DES 
ANTENNES A ONDES DE SURFACE DE GRANDE DIMEN- 
TRANSVERSALE. Nous avons vu que Pinter- 
ruption d'une onde de surface de grande dimension 
transversale produit le rayonnement de Pénergie 
guidée avec une grande directivité. La largeur a 


SION 


demi-puissance du pinceau est de Pordre de , 

I'idée essentielle de Vélaboration de ce type 
WVaérien est dWVétablir á Pextrémité de Pantenne 
une onde captive de la plus grande dimension trans- 
versale possible pour obtenir ainsi la plus grande 
directivité possible. Ce résultat est obtenu en éta- 
blissant une suecession de discontinuités, comme 
indiqué sur la figure TT.>os. 


A 
| 
A, A? Az As 


Fig. IT. 28. 
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L'énergie fournie par Vexcitation est successi- 
vement transmise aux ondes captives de dimensions 
croissantes £L,, La, Ly, L,. Pour que ce schéma puisse 
étre réalisé avec succés il faut que le produit des 
coeflicients de transmission ne soit que peu inférieur 
á 1. D'autre part, il faut que la distance entre ces 
discontinuités soil suflisante pour que ces discon- 
tinuités se comportent indépendamment les unes 
des autres. Ce dernier point est fondamental et nous 
allons maintenant Panalyser. 


2.1.10. Condition pour que deux discontinuités 
soient indépendantes. 


Si deux discontinuités A et B sont tres proches 
Pune de Pautre, comme sur la figure 11.29 il n'est 
absolument pas légitime á chacune 
Velles les résultats de Panalyse que nous avons 
eflectuée sur des discontinuités élémentaires. 

2 3 
A 8 1 3 


equivalent a 


Fig. 29. 


Cette analyse suppose essentiellement qu'en aval 
de la discontinuité B la topographie de Ponde est 
celle de Ponde captive (2) supposée indéfinie en 
aval, ce qui n'est absolument pas exact dans le cas 
que nous examinons. En fait, en B, la topographie 
du champ est beaucoup plus proche de la topo- 
graphie de Ponde captive (1) supposée indéfinie 
en aval que de celle de Ponde captive (2). On ne 
ferait pas une erreur importante en aflirmant que les 
propriétés de cet ensemble de discontinuités sont 
celles du passage brutal de (1) á (3). On ferait au 
contraire une grave erreur en aflirmant que les 
propriétés des deux discontinuités proches et sueces- 
sives sont celles de (1), (2) et (2), (3) calculées á 
Paide de notre précédente analyse. On calculerait 
un coeflicient de transmission T,, T,¿ tres supérieur 
au coeflicient réel qui est proche de 7. 

Nous allons préciser la distance minimale néces- 
saire entre les discontinuités pour qu'elles se compor- 
tent indépendamment. Nous avons vu que dans le 
plan de la discontinuité le champ incident se trouve 
séparé en deux parties. La premiére est transmise 
á Ponde captive située en aval. La propagation de 
cette onde est parfaitement connue et Pon peut 
admettre que son énergie se trouve contenue á 
Pintérieur d'une zone limitée par la structure et la 
surface située á une distance £L, de celle-ci. La propa- 


gation de Ponde diffractée doit étre précisée car ces 
son déplacement en aval de la discontinuité qu 
détermine Pinterdépendance des deux  disconti 
nuités. Si dans le plan de la seconde discontinuiti 
Pénergie rayonnée est située á Pextérieur de la zon 
qui contient P'énergie de Ponde captive, on pourr 
allirmer que les propriétés de la seconde discon. 
tinuité ne seront pas influencées par la premiere, 
Les discontinuités seront donc indépendantes. Bien 
entendu, dans le cas contraire, on sera dans une 
situation ou la topographie de Pénergie incidenti 
diflere beaucoup de la topographie de 
'aptive (1). Les deux discontinuités ne pourront 
¿tre traitées indépendamment. 

Précisons done le mouvement de P'énergie rayonné 
par une discontinuité. L'analyse précédente a permis 
de dégager les points suivants : 

10 L'énergie rayonnée est presque tout entiér 
rayonnée en aval. 

20 La topographie dans le plan de la disconti- 
nuité est connue. Elle est donnée par les équations : 

Ey =E,— T 
+ 


39 Le diagramme de rayonnement, c'est-á-dire la 
topographie du champ á grande distance, a él 
calculé. 


Dans le cas d'une structure axiale nous avons 
montré que 


Donc ( Loto 


MH. 

| (21 + 22)? 


Les discontinuités utilisées sont petites puisqu'on 
recherche un établissement progressif d'une onde 
'aptive de grande dimension sans une perte d'énergie 
importante par diffraction á chaque discontinuite, 
Posons done 


Il vient 
Done dans le plan de la discontinuité, le champ 


diffracté conserve une phase constante á Pintérieur 
de la zone r < £L,. Le long du cercle r = L, le champ 
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Sannule et change de signe de telle sorte qu'il 
conserve une phase constante dans la zone r > L,, 
phase qui est opposée á celle du champ dans la 
zone r < L,. La direction du flux de Pénergie dif- 
iractée est done tout le long du plan de la discon- 
tinuité perpendiculaire á ce plan. Ce flux s'annule 
pour r = L. 

Le calcul du champ diffracté en des points situés 
¿un grand nombre de longueurs d'onde en aval de 
la discontinuité montre que ce champ est équiphase 
le long d'une sphére centrée sur le point O de la 
structure oú la discontinuité a été effectuée. Ceci 
résulte du fait que la phase du champ en deux points 
du plan de la discontinuité, symétriques par rapport 
24.0 est la méme. D'autre part, nous avons vu que 
le diagramme de ce type de discontinuité, repré- 
senté sur la figure 1.19, comporte un maximum 
de rayonnement le long d'un cóne dVPangle au 


. . 
sommet 0, 10 la largeur á demi-puissance de ce 


diagramme étant 1, >, 0,. Done en aval de la discon- 
tinuité, la direction moyenne du flux d'énergie 
suivra les génératrices d'un cóne de sommet O el 
VPangle au sommet 0,. 

Pour déterminer s'il existe un point du plan de 
la discontinuité au voisinage duquel le flux d'énergie 
est concentré nous allons évaluer en fonction de r 
la quantité Vénergie diffractée D*(r) qui traverse 
un cercle de centre O et de rayon 7, 


azrdr. 


Dr (r)= 


En utilisant Péquation (11.30) on peut constater 
que 


>x*%)= 


Ceci est normal puisque Pénergie totale diflractée est 


- E? 


= ( 

21 + 2, 

Le rapport de Pénergie diffractée qui traverse le 
cercle de centre O á Pénergie totale diffractée est 
¿(a ryP+ 2(2,1)?— 22,1 —1). 

La courbe représentative de cette fonction est 
lracée sur la figure 11.30, Sur cette courbe on peut 
constater que plus de la moitié de P'énergie diffractée 
est contenue dans la plage 
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On peut donc admettre, si Pon cherche á repré- 
senter le phénoméne dans ses grandes lignes, que le 
flot Vénergie diffractée s'écoule au voisinage du 
plan de la discontinuité le long des droites perpen- 
diculaires en M et M' á ce plan el situées á une 


05 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 


Fig. 11.30. 


distance r = »,5 L, de Paxe. A une grande distance 
par rapport á la longueur donde cette ligne suivie 
par le flot d'énergie se raccordera avec le cóne de 
sommet O et d'angle au sommet 0,. Cette situation 
qui représente schématiquement le mouvement de 
lénergie diffractée en aval de la discontinuité est 
représentée sur la figure 1.31. 


Fig. 11.31. 


Les droites passant par M et M' et inclinées sur 
Vaxe d'un angle 0, sont proches du chemin suivi 
par le flot d'énergie diffractée. En eflet elles passent 
par M et M' situés précisément sur ce chemin et 
loin du plan de la discontinuité, elles sont á une 
distance du trajet réel indiqué sur la figure 11.31 
qui est inférieure á 2,5 L,. En fait la plage le long 
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de laquelle s'étend Vénergie diffractée est vue de O 
sous un angle de Pordre de 1,2 0,, elle est donc á 
une grande distance plus large que >»,5£,. Les 
droites CM et CM' inclinées 'un angle 0, sur Paxe 
représentent done une bonne approximation du 
trajet moyen suivi par P'énergie diflractée. 

Supposons qu'une petite discontinuité soit ¿tablie 
en O,. Le trajet suivi par Pénergie diffractée en O, 
suit les droites C,M,, C,M,. Pour que cette énergie 
difiractée ne modifie pas le phénomene de diffraction 
en une discontinuité O, située en aval il faut, Papres 
la courbe tracée sur la figure 1II.30 que Pénergie 
difíractée par (1) passe dans le plan O, á une distance 
de Paxe au moins égale á 3,5 L,. La distance 0,0, 
minimale pour que les deux discontinuités soient 
indépendantes peut étre calculée en utilisant la 
figure 


si 
We 
2,5L, | 
€ 0, 02 
Fig. 11.32. 


Cette distance est plus grande si Pon cherche á 
augmenter la dimension transversale de Ponde, ce 
qui est le cas qui nous intéresse, plutót que la 
diminuer. Le cas de discontinuités faibles est parti- 
culicrement important, alors 


AL o. 0,0, 

La distance qui doit exister entre deux discon- 
tinuités pour qw'elles soient indépendantes est done 
une fonction rapidement croissante de la dimension 
transversale. Il est clair que la longueur de Pantenne 
sera déterminée par la distance qu'il sera nécessaire 
WPétablir entre les derniéres discontinuités corres- 
pondant a Pextrémité de Pantenne oú la dimension 
transversale est la plus grande. Done pour établir 
une dimension transversale £,, une longueur L, 


y 


WVantenne proportionnelle á sera nécessaire. Nous 


allons préciser ce point á Paide du raisonnement 
suivant : 


Supposons qu'on désire obtenir une dimension 
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transversale L, á Vextrémité de Pantenne. Por 
obtenir ce résultat prenons une structure le lop; 
de laquelle la dimension transversale L est linég;. 
rement ceroissante du début de Pantenne á so 
extrémité, Cette croissance de la dimension trans 
versale est obtenue par une suite de petites discop. 
tinuités discrétes. Si une discontinuité élémentair 
est établie vers Pextrémité de Pantenne oú | 
dimension transversale est £,, le flux «dVénergi 


diffractée suit les directions C,M,R, et C,¡M,R'. (Dans 
les figures suivantes pour des raisons de simplicit: | 


nous ne mentionnerons que C,M,R,, Pautre directio: 
est symétrique par rapport á Paxe.) On peut écrir 


Distinguons trois cas suivant la longueur d'anten»: 
utilisce : 


D =L, En une discontinuité O que: 
conque le long de Pantenne le flux de Pénergi 


diffiractée est CMR. Puisqu'en O Pangle = es! 


plus grand que Pangle 0, qui est la pen 


de C¿¡M,R,, le flux (Vénergie CMR est dirigé ver 
Pextérieur du triangle CM,O,. H sort de la zon 
oú il pourrait interférer avec les discontinuite 
placées en aval. Ces discontinuités pourront don 
étre considérées comme indépendantes, diffractar 
done une faible quantité d'énergie si comme nous | 
supposerons elles sont petites. 


R; 


Fig. 11.33. 


En effet, comme nous Pavons indiqué plus hau 
lorsque deux discontinuités (1) et (2) ne sont pi 
indépendantes, la topographie du champ incide: 
sur (2) est proche de la topographie correspondan 


au champ incident sur (1). Le coeflicient de trans 


mission global est dans le cas de deux discontinuitt 
indépendantes T,, Ty, correspondant au passa 


de L, á L,, T,z au passage de L, á Ly. Si les deu 


discontinuités ne sont pas indépendantes le coef 


cient de transmission global est proche de 7, 
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correspondan au passage brutal de L, á £j. Si n 
discontinuités indépendantes se succedent, lPénergie 
difiractée par la suite de discontinuités est, en 
posant 


si toutes les discontinuités sont couplées, on a 


si =10. = »5.22, 


Pour établir une onde captive de dimension £, á 
"extrémité de Vantenne sans trop de pertes d'¿énergie 
par diffraction, il est essentiel d'établir la structure 
correspondant á cette dimension transversale en 
passant par une suite de discontinuités petites el 
indépendantes. Nous venons de voir qu'en utilisant 
une longueur £L, =D, cette indépendance des 
sources peut étre respectée. 

Si Pon adopte D, = L, on peut done établir le 
long de Pantenne une onde captive de dimension 
croissante qui peut atteindre la dimension £, sans 
avoir difiracté une fraction importante de Pénergie. 


L D,. En une discontinuité quelconque, 
linclinaison 4 du flux d'énergie CMR est telle que 


avec 


La premiere inégalité résulte du fait que L, — D). 
lYautre part, en une discontinuité quelconque de 
Pantenne la dimension transversale est inférieure 
a L,, Coi la seconde inégalité. 11 en résulte qu'en 
toute discontinuité de Vantenne le flux d'énergie 
diffractée suit une direction MR extérieure au 
triangle OM,O, done favorable á Vindépendance de 
la diffraction de chaque discontinuité. 


39 L D.. Dans ce cas 
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On peut done trouver le long de Pantenne un 
point O, pour lequel 0, = a L, ¿tant la dimension 


transversale de Ponde en O,. Dans le plan de O, le 
flux dVénergie diffractée suit la ligne OM,. Pour les 
points O, compris entre O et O, le flux d'énergie 
diffractée est dirigé vers Pextérieur du triangle OM,0O,, 
done Vapres les raisonnements précédents les discon- 
tinuités comprises entre O et O, peuvent étre indé- 
pendantes. Au contraire pour le point O, le flux 
WVénergie diffractée est dirigé vers Pintérieur de ce 
triangle. Les discontinuités entre O, et O, ne sont 
done pas indépendantes et Pénergie se trouve 
difiractée brutalement en aval de 


EA .. Bo + + 
3 0 A 0» 03 0; 


Nous arrivons donc á la conclusion que pour 
¿tablir une onde captive de dimension transver- 
sale L, sans une diffraction considérable d'énergie 
avant que Ponde ait atteint Pextrémite de Pantenne 
il est nécessaire que la longueur de Pantenne soit au 
minimum égale á 


Le raisonnement précédent nous conduit á consi- 
dérer deux cas : 


a. L, La longueur est suflisante 


pour que les discontinuités soient completement 
indépendantes. Il sera possible d'établir une onde 
captive de dimension £.,, la fraction d'énergie dif- 
fractée étant completement négligeable. En prenant 
cette tres grande longueur «VPantenne, Ponde á 
Pextrémité de Pantenne sera une onde plane dont le 
plan équiphase est perpendiculaire á Paxe. 


DE 2,5 . Cette situation correspond á 


un cas intermédiaire dans lequel nos raisonnements 
précédents permettent de tirer une conclusion quali- 
tative. Les discontinuités établies le long de la 
structure nétant plus indépendantes, une partie 
non négligeable de Pénergie est diffractée, Celte 
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énergie suit approximativement le chemin C,M,R, 
(fig. M.31 ter). Ainsi, a Vémission, Vénergie se trouve 
réepartie sur une pupille de sortie de ravon 0,M,. 


l"¿nergie qui alimente la structure en €, est done 
repartie a Pextrémite de Pantenne le long d'un cercle 
de ravon de Pordre de >.5 L,. La forme de la surface 
de phase est sensiblement sphérique. La presence 
de FPonde de surface au voisinage de L, laisse prévoir 
un méplat de cette surface au voisinage de O,. 


Le cas ou L 2.59 est particulierement impor- 


tant en pratique. En effet bien souvent le but essentiel 
de la construction d'une antenne á ravonnemenl 
axial, est Pobtention d'un gain donné a Paide d'une 
longueur L, minimale. Nous venons de voir que la 
longueur £L,, est precisément la longueur minimale 
pour obtenir une pupille de sortie, sensiblement 
¿quiphase sur une sphere, et de ravon 2,5 L,. Cest 
done au voisinage de cette condition quw'ont ¿té 
construites la plupart des antennes á ravonnemenl 
axial qui ont été expérimentées au cours de cette 
étude. 

Les propriétés des antennes de ce tvpe peuvenl 
étre prévues á partir des considérations précédentes. 


192 Cas antenne axiale isolée dans Pespace. 
Puisque Pénergie introduite a Pentrée de Pantenne 
le trouve répartie sur une calotte sphérique P,O,M 
telle que 0,M, 235 Ly. 


On peut écrire 


en H, point tel que 
0,M, 


MM, 


0,H - 


Si l'on calcule le champ dans la direction axiale (0 $ 
la zone de phase stationnaire est limitée au voisinas 
de H. Le gain est done 


La largeur á 3dB du pinceau correspondant á 
gain est 


Les relations (11.31) et (11.3>) constituent de 
prédictions théoriques tres proches des  valeur 
données par Pexpérience [équations (HL. >8)]. 


Cas Pune antenne axtale disposée sur un pl 
métallique limité. I"énergie est répartie la 
de Pantenne sur la calotte sphérique O,M 


Supposons que la surface équiphase á la sorl 
de Pantenne soit exactement sphérique et Penerg 
répartie uniformément de O, á M,. Soit H le mili 
de Pare 0,M,. La tangente en H á Pare de cercle ON 
perce C,M, en M, et €,0, en O,. 

On peut écrire 


M, Mí = > (2, ) 
MM, A 
MM 0,0 A 


Si Pon calcule le champ rayonné dans la direc 
tion C¿H les contributions du secteur O,M, son 
en phase puisque la distance entre le secteur et ! 


tang 


a ce 
dan 


S 
mo 
dir 
ray 
ner 
On 
ser, 
dir 
ser 
me 
ex] 
de 
dir 
en 


ne 


de 
M, 
0; 
Fig. 11.36. 
y / 
M E 
1 
Mi 
A | 
p 
1251 
| 
| 
Y el 
0, 
Fig. 11.38. 
Cc 
d 
d 
M; l 
a 
H l 
y k ( 
| 
( 
, 
Pi 
la 
11.37. 
» 


t di 
aleur 


pli 


sort 


sort 
nerg 
OM 


direc- 
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tangente est inférieure a Le gain correspondant 


á cette direction sera maximum par rapport au gain 
dans les autres directions. Ce gain maximum est 


Si Pon calcule le gain dans la direction C.O,, la 
zone de phase stationnaire s'étend de O, á H. Le 
module du champ rayonné á Pinfini dans cette 
direction est done la moitié de celui du champ 
ravonné dans la direction maximale de  ravon- 
nement. TL en est de méme pour la direction C,M,. 
On peut prévoir que le gain dans ces deux directions 
sera de Pordre de 6 dB en dessous du champ dans la 
direction CIL. En fait la surface de phase s'écarte 
sensiblement sphere puisqu'elle comporte un 
méplat en O,. La figure 11.56 montre un releve 
expérimental de cette surface de phase. La chute 
de gain par rapport au gain maximum dans les 
directions C¿O, et est pratiquement comprise 
6 dB. 

L'inclinaison de la direction maximale de ravon- 
nement sur le plan est 


entre 3 el 


Celte prediction Uhéorique est proche de la réalite. 
En fait Pexpérience conduit á des valeurs légerement 
plus faibles. 
des 


Le plan métallique, dans la 


pratiques, est limité a 


plupart 
distance finie devani 
lPantenne. Souvent, dans le cas des avions en parti- 


une 


culier, la forme de la surface métallique est courbe 
el il devient difficile de prédire le rayonnement de 
lPantenne. Une méthode 
expérimentalement ou 


relever 
théoriquement le 
champ produit á Pémission dans le plan terminal 
de Pantenne. Partant 


possible est de 
prédire 


de cette donnée on peut, 
au moins une maniére approximative, tracer les 
lignes du flux «kVénergie tangentes en tout point 
au vecteur de Poynting. La puissance transportée 
le long «un tube reste une constante connue. 
Certains de ces tubes tomberont sur le plan métal- 
lique, Pénergie qw'ils transportent sera réfléchie. 
"addition contributions divers tubes de 
fux permettra de calculer le champ á Tinfini. Ce 
calcul permettra de donner une idée du phénoméne 
el de guider une étude expérimentale pour réaliser 
un diagrumme donné. 


des des 


En partant d'une base rigoureuse constituée par 
¿lémentaire 
synthese 


Panalvse une 
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complete constituée par un ensemble de disconti- 
nuités. Nous avons vu que les propriétés des discon- 
tinuités élémentaires permettaient de prédire que 
deux  discontinuités doivent pour se comporter 
indépendamment étre séparées par une distance 
minimale. Ceci nous a conduit á montrer que pour 


Fig. 11.30. 


¿tablir une surface Vonde sensiblement plane d'un 
rayon donné une longueur minimale d'antenne est 
requise. Les raisonnements que nous avons faits 
ont Pavantage de partir d'une base súre et contró- 
lable expérimentalement. Par contre ils ont du étre 
poursuivis en faisant des approximations qui per- 
mettent de comprendre de maniére exacte le phéno- 
méne physique mais ne permettent de Pévaluer 
qwavec une modeste précision. 1 est vrai que le 
traitement mathématique rigoureux du probleme 
posé est d'une difliculté telle qw'elle n'a pas été 
encore surmontce. 


2.1.11. Application des problemes d'ondes de 
surface a la Mécanique ondulatoire. 


Le probleme d'Electromagnétisme que nous avons 
traité donne la solution d'une certaine 
problemes de Mécanique ondulatoire. 


classe de 


Considérons un flot d'électrons se propageant 
parallelement une couche  équipotentielle de 


potentiel Y et d'épaisseur l Le milieu qui environne 

la couche est au potentiel o. Les électrons injectés 

avec une vitesse v, ont une longueur d'onde associée 
h 
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h, constante de Planck; 
m, masse de lPélectron. 


Supposons que Pépaisseur de la couche est petite 


par rapport á la longueur d'onde associée. Les 
notations utilisées seront analogues á celles utilisces 
pour Pétude des ondes  electromagnétiques de 
surface (fig. 11.5). Le milicu extéricur á la couche 
est le milieu (0). La couche est le milieu (1). 

Nous devons rechercher la fonction VPonde ¿ qui 


satisfait a Pequation de Shródinger 


E. énergie totale de la particule E O 
V, énergie potentielle. 
I'énergie potentielle est 


V o dans le milieu (0): 
V V, e dans le milieu (1). 


Dans le milieu (0), 


en posant 


(0) et (1) les fonctions donde 
Elles doivent satisfaire aux equa- 


milieux 


seront et 


Dans les 


tions des ondes 


+ = 0 


' 0. 


A la limite des deux milieux, les deux fonctions 
doivent étre continues ainsi que leurs dérivées 
premieres. Effectuons un calcul tres proche de celui 
qui a été fait dans le cas de 'Electromagnétisme, 


l.e 


Les équations (11.55) et les conditions de conti- 
nuité imposent 


a,= Á 
y) + A; 
co=z,/. 
2, 


/ 
Prenons . comme infiniment petit principal, or 


au second ordre pres : 


11.3, = 2 


donc 


Xormalisons Vonde en éerivant que la puissan 
transportée est égale á Uunité. 'énergie conten 
dans le milieu (1) étant un infiniment petit 
second ordre on peut la négliger. Dans le milieu (( 


¿tant la quantité imaginaire conjuguee di 
S étant un plan XO Y quelconque, Vune large 
suivant OY. 


On obtient 


: 
ATA 


Vou 


A la jonction de deux couches (fig. 1H. 13) le coell 
cient de transmission de Vonde normalisée inciden! 
de (1) vers (2) est donné par la relation (11. 10), 

On peut cerire en supprimant Pindice dans 2 
el 


Un 
Ca 
¡Any 2 
Comme 
T= (Y, Vu Y Vio 
el 
Ko 
on trouve 
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Ú, or Xinsi comme pour les ondes de surface électro- 
magnétiques une couche  équipotentielle un 
E potentiel Y el Vépaisseur l est caractérisée par un 
paramétre 2 donné par Péquation (11.31) en fone- 
tion de Y et qui suflit pour déterminer son compor- 
tement. 
si Pon pose 
h 
mM 
issance Tónergie cinétique électron libre est 
nten 
tit / ME: 
en 
nergie Cinétique 
Ee 
A 
¡200 
| 
1 3 2l | 2 
| | 
| 
| 
Y 0 Y 
Ep AEnergie Potentielle 
coell 
2 
den! y? 
o), 
IS 2 Electrons libres ou Electrons captés 
diffractes 
Ep Jonchon de deux 
ondes captives 
0 
2 
s 7? A+ 
. oy 77, 
ve V+AV  €+A€ 
Fig. jo. 


Puisque son énergie potentielle est nulle, Véner- 
gle E, totale est E, = Pélectron a 
ete capte el se propage le long de la plaque, son 
melique movenne obtenue en additionnanl 
les carrés des composantes suivant OX el OZ est 


Lorsque 


cnergi 


=b 23,1. 
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Done 
=E,+ 


| “cnergie cinétique moyenne de Pélectron est done 
augmentée, ce quí est normal puisque au cours de 
sa captation Pélectron est attiré par la couche. 

Puisque Pénergie totale E, est constante el égale 
á la somme de Vénergie cinétique E 
potentielle E 


et de Vénergie 


E,=E,—>ba3,=b(K? 


2251 A 


Ainsi la captation dun électron correspond au 
passage de son énergie potentielle d'un niveau o á 
un niveau inférieur d'une quantité bien 
Lorsqu'un flot dPélectrons ainsi 
guidé tombe brusquement d'une couche de para- 


déter- 


mincée 


metre x, á une couche de parametre x,, une frac- 
tion 7% est transmise, cest-á-dire passe 
niveau moven d'énergie potentielle ¿bai á un 


niveau ba, une fraction 1? est diflractée, c'est- 


áa-dire passe á une énergie potentielle nulle done a 


emétique Vorigine mv;. La répar- 


tition dans Pespace de ces électrons est donnée par 
le diagramme de diffraction. 

Bien entendu on peut traiter de la méme maniére 
des problemes de propagation axiale comme nous 
VPavons fait pour PÉlectromagnétisme. L'équivalent 
de Vénergie réactive movenne est Pénergie potentielle 
moyenne. A PFénergie active correspond Vénergie 
cinétique. 

La situation qui vient dVétre décrite est repré- 
sentée sur la figure 


2.». ÉTUDE EXPÉRIMENTALE. 


La partie expérimentale de nos travaux a 
entreprise dans un double but 


ete 


lYune part, confirmer les prévisions établies dans 
Panalvse, en mesurant les caractéristiques de propa- 
gation d'une onde guidée el 
discontinuites. 


le ravonnement de 


lD'autre part, réaliser des antennes en application 
des principes théoriques el comparer leurs perfor- 
mances avec celles prévues dans Pétude théorique. 


2.».1. Mesure des caractéristiques de propa- 
gation d'une onde guidée. 


Ces caractéristiques sont la décroissance exponen- 


. 
lielle du champ 2 — , el la longueur donde /. de 


Vonde guidée. 
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Dans le cas d'une onde infiniment large dans la 
direction Y ces valeurs ont été déterminées dans 
Panalyse et données par les équations suivantes 
¿tablies plus haut. 


(1.35, La 3 
— 
As 
q? 
hy 
pl ] > 
Lo 


Les mesures eflectuées sur une onde guidée par 
une lame de diélectrique «Pépaisseur constante 
confirment d'une maniere satisfaisante les prévisions 
théoriques. Les deux valeurs á comparer appa- 
raissent sur les courbes des figures II. (41 et 


15 pcm 
L=- Courbe 
théorique 
10 
5 Courbe 
y expérimentale 
f (mm) 
0 1 2 3 4 5. 
Fig. 
30 Ag (mm) 
Courbe 
70 tf experimentale 
50 + 
50 eorique 
10 £ (mm) 
0 2 4 6 8 10 
Fig. 1. 42. 
2.2.1.1. MESURES DES CARACTÉRISTIQUES DE 


RAYONNEMENT D'UUNE DISCONTINUITÉ. I?analyse 
précédente prévoit que s'il existe une discontinuité, 
la valeur du champ n'est pas modifiée en amont de 
la discontinuité. 


Les mesures du champ á la surface du diélec- 
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trique reportées sur la figure 11./3 confirment ce 
point et montrent de plus que Ponde transmise 
ne reprend une valeur stable qu'apres un parcours 
d'environ 37. En amont de la discontinuité la 
perturbation est négligeable. 

L'onde ravonnée et lPonde transmise existent 
simultanément dans cet espace de 37, et il est 
possible de prévoir que dans cette zone, la vitesse 
de phase sera légerement difíérente de sa valeur 
en amont et en aval de la discontinuité. 

La phase de Ponde transmise peut étre déduite 
de Pexamen de la figure 11.//. Pour ces disconti- 
nuités trés importantes, le retard de phase introduit 
est inférieur á 30% Pour des discontinuités petites 
cel angle est trés faible, comme Panalyse théorique 
le prévoit. 

2.2.1.2 MESURE DU COEFFICIENT DE 
coeflicient de 


TRANS- 
transmission a ¿té 
lixé par Péquation (1. 10) pour une largeur infinie 
dans la direction y et par Péquation (11.17) pour 
une onde guidée le long d'un axe. Si Ponde est guidée 
par une lame de diélectrique de largeur inférieur 
Vonde est pratiquement guidée le long d'une 
droite et Pon doit utiliser Péquation (H. 17). 


MISSION. Le 


La mesure du coeflicient de transmission présente 
les diflicultés suivantes : 

1% La puissance ravonnée est faible si Pon va 
pas de discontinuités tres importantes. 

2 TH est difficile de distinguer le champ rayonné 
du champ transmis, á moins de se placer á une 
orande distance de la discontinuité. 

39 1H est nécessaire de supprimer Vénergie dif- 
Iractée par Pexcitation. 

¡2 1H faut tenir compte des pertes diélectriques. 

Dans le but de réduire les erreurs de mesure nous 
avons utilisé le montage représenté sur la figure 11.45. 


d, 
po -< 
A 7 (6637 x 295 dielectrique 
Kiystron KR 63 metal 6 
4000 MHz 
Y 
attenuateur Zc 
etalonne 
Fig. Ll 


En A, est disposé á la surface du diélectrique un 
dipóle qui ne sera pas déplacé. 
La distance d, est suffisante pour que le dipóle 


ne recueille pas «Vénergie provenant de Pexci- 
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tation. La distance d, est suffisante pour que l'inter- 
action entre les deux discontinuités soit négligeable. 
D'apres les résultats donnés par la figure 11.43, 
cette distance doit étre supérieure á 37. La valeur 
prise de 57 est suffisante. 

Une premiére mesure avec une épaisseur cons- 
tante 1, donne une valeur /, de l'énergie en A. 

Une deuxiéme mesure avec l'épaisseur 1, sur la 
longueur d, donne une valeur /, de Vénergie en A. 


ha, 0 
On mesure le rapport ¡A Paide d'un atténuateur 
¿talonné. 
Si T,, et T,, sont les coeflicients de transmission 
de chaque discontinuité, nous aurons 


Ces mesures ont été effectuées pour diflérentes 


valeurs de ' La valeur de 7? 


Tis. Ta, est donnée 

par la courbe de la figure 11.46. Si nous posons 

Tis = conformément au théoreme de réciprocité, 

cette courbe suit avec une bonne précision la courbe 

théorique. 


Courbe theorique 
Courbe experimentale 


Fig. 46. 


. . 

De petits écarts apparaissent pour —- 

21 

seur du diélectrique sur la longueur d, est dans ce 

“as tres importante, el pertes  diélectriques 

expliquent que la valeur de 7 mesure soit inférieure 
á la valeur théorique. 


1. L'épais- 


les 


DIAGRAMME DE RAYONNEMENT DE DISCON= 
TINUITÉS SUR UNE TIGE DE DIÉLECTRIQUE. Les 
difficultés énoncées lors de la mesure du coeflicient 
de transmission se présentent encore pour cette 
mesure, la difliculté majeure étant de discriminer 
Vénergie rayonnée de Pénergie transmise. On est 
conduit á s'éloigner de la discontinuité, mais le 
faible niveau de la puissance rayonnée limite cette 
distance. Les mesures sont (Pautant plus difficiles 
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que VPépaisseur du diélectrique est faible, cas oú 
s'applique le mieux Panalyse théorique. 

Elles sont plus faciles pour de grandes épaisseurs, 
mais on s'écarte alors des conditions posées dans 


Panalyse. 


AÁLlmm 
Tige en Plexiglas 
F - 8,800 MHZ 
r mm 


Tige de Plexiglas 
341 


Des diflicultés supplémentaires se présentent pour 
un diélectrique plaqué sur un plan métallique. Ce 


plan ne peut étre illimité, et des diflractions s 
produisent sur les bords. Pour éliminer ces difficulte 
nous avons utilisé des tiges de plexiglass mainteny 
en espace libre par des haubans de nylon. 


Courbe 
théorique 
5+ 
Courbe experimentale 
0 


Comme prévu dans Panalyse théorique, la décrois- 
sance exponentielle du champ dans une directio: 
perpendiculaire á la tige, est la méme quelle que soi 
cette direction. Les courbes de la figure IT. /s repre 
sentent cette décroissance exponentielle pour difle 
rents diametres de tiges. La figure 11.47 donne le 
valeurs mesurces de L pour ces diametres. L'éque- 
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Fig. 11.51. 
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tion (1.19) permet de prévoir le diagramme de 
ravonnement á la jonction de deux tiges de diameétres 
diflérents, les figures 1.49 el 1.50 permettent de 
comparer les diagrammes théoriques et ceux effecti- 
vement relevés. 


1 F 28900 MHz 
Diélectrique Téflon éparsseur=  bmm 
largeur = 2286mm 
Courbe 
théorique Ex, Courbe expérimentale 
0) 
02f 
Bo(degrés) 
0 s 10 15 20 25 30 
Fig. 11.52. 


Les courbes de la figure 11.9 concernent des 
tiges de diametre y el 11 mm, pour lesquelles les 
valeurs de £ sont 40 el 205 mm. L'analyse théorique 
est applicable quand la valeur de L est au minimum 
de Pordre de 7, ce qui nous interdit Vutiliser des 
tiges de diélectrique de diameétre supérieur á 11 mm. 


AT? 


08 F -8900 MHz 


Diélectrique : Teflon épais” 32mm 
largeur-2286 mm 


06- 
Courbe Courbe théorique 
expérimentale 
0 1 Bo (degres) 
. 10 15 20 25 30 
Fig. 11.53. 


Si nous diminuons le diamétre du diélectrique, les 
diflicultés de mesure augmentent en raison de la 
grande dimension transversale de Ponde guidée. Les 
courbes expérimentales suivent d'assez pres les 
courbes Uhéoriques. La forme générale du diagramme 
est la meme, Vangle de rayonnement maximum 
el la largenr á demi-puissance sont identiques. Les 


ondulations du diagramme expérimental sont certai- 


nel 


nent dues á des interférences entre Ponde rayonnée 


par la discontinuité et Ponde rayonnée par Pexci- 


Lat 


04t a, Courbe experimentale 
Courbe 
théorique 
0 5 
6, 'degrés) 
Fig. 11.54 
100 E 
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F= 8900 MHz 
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largeur = 22,86 mm 


Fig. 11.55. 


"analyse des propriétés de la jonction de deux 
des de surface faisant entre elles un angle 0, a 


été efflectuée. Elle a conduit aux relations (II. >>) 


et 
et 
de 


(H.>4) qui donnent le coeflicient de transmission 
le diagramme de Pénergie diffractée en fonction 
Pangle 0,. Les confrontations de ces prévisions 


théoriques et des résultats expérimentaux sont 
faites sur les figures 11.5» á 55. Llaccord entre la 
théorie et Pexpérience est bon. 


th 


2.2, Description d'antennes á grand gain. 


Les principes ont été détaillés dans lPanalyse 
¿éorique. L'étude a porté spécialement sur la 


1 
A 
) > 
1 
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réalisation dV'antennes constituces d'une lame de 
diélectrique d'épaisseur variable plaquée sur un plan 
métallique; dans ce cas lénergie est guidée le long 
de cette lame diélectrique. Un tel type Vantennes 
peut, par exemple, ¿tre disposé sur la cellule dun 
avion sans diminuer appréciablement les qualités 
aérodynamiques. 

D'apres Panalyse théorique, nous pouvons chifTrer 
approximativement la variation de Pépaisseur pour 
une longueur donnée. A cette longueur L, correspond 
une dimension transversale maximale de Ponde 


guidée á VPextrémité de Pantenne 
EN? 
11.36 ro ( =- ) 


La largeur de la lame est de Pordre de / el dans 
toutes nos experiences, nous Pavons prise lége- 
rement inférieure á /. A un diélectrique donne, 
correspond une valeur de L donnée. Nous avons 
utilisé la « silirite » dont la constante diélectrique 
esti 5á ¿000 MHz. Ses pertes sont faibles á 
cette fréquence. Les propriétés mécaniques du 
matériau lui permettent de résister á d'importants 
efforts. Les valeurs de L reportées sur la figure 11.35 
sont conformes aux valeurs théoriques prévues pour 
une lame infiniment large. L*équation (11.55) peut 
done servir de relation entre L et Pépaisseur d'un 
diélectrique de constante donnée. A cette valeur 
de L correspond P'épaisseur qui doit exister á Pextré- 
mité de Pantenne. De Pexcitateur á Pextrémité, 
E, doit croitre d'une valeur petite jusqu'au maximum 
donné par PFéquation (11.56); cet aceroissement est 
linéaire, et Pon en déduit la variation de Pépaisseur 


du diélectrique. L'épaisseur pres de Pexcitation est 
fonction du genre d'excitation qui a une influence 
non négligeable sur le ravonnement de Pantenne. 


En fait, cette décroissance a été réalisce une facon 
discontinue. Nous avons vu qu'un petit nombre de 
discontinuités est suflisant pour produire Pépanouis- 
sement de Ponde guidée, avec une perte négligeable 
par ravonnement, le long de Pantenne. Des antennes 


ont éte réalisces suivant les données de Vanalvs 
théorique. 

I“antenne représentée sur la figure 11.56 fonctionn: 
á 000 MHz. La figure 11.57 donne les diagramme 
de cette antenne. La longueur totale est de ¡m 
Pépaisseur de silirite décroissant de 6 4 2 mm. Le gain 
est de 20,2 dB (P). 
498 
0 


10 0 10 20 30 2 


Fig. 1.57. Diagramme de rayvonnement, 


Le lobe principal est incliné de 8% sur le plan 
métallique. Nous avons vu que Pinfluence de l 
limitation du plan métallique laissait prévoir qu 
cel angle devait étre la moitié de la largeur á demi- 
puissance. Cette prévision est tres bien vérific 
pour cette anlenne. 

Nous avons dit que, si le plan métallique es 
prolongé indéfiniment devant Pantenne, le gain doll 
augmenter. Ceci a été vérifiéó expérimentalement. | 
a été aussi prévu que Pinclinaison du lobe principa 
serail diminuée si Pon prolongeait le plan métal- 
lique. Ceci aussi a été confirmé par Pexpérience. 

Le taux dVondes stationnaires de cette antenn 
est inférieur á 1,15. Pour vérifier la topographi 
du champ prévu dans Panalyse, on a relevé les 
courbes de champ 


19 A la surface du diélectrique, en fonetion de / 
(fig. 11.58). Ce champ décroit á mesure qu'augment 
la dimension transversale de Ponde. 


20 En fonction de Y, pour diflérentes valeurs 
de x (fig. 1.59), il apparait que Pépanouissement de 
Ponde se produit simultanément suivant les deux 
directions xv el y. 

39 En fonction de (fig. 11.60). la décroissane 


exponentielle du champ est vérifice. 


(2) J. Wait, N. B. S., a eflectué une analyse qui permet de 
prédire la forme de ces diagrammes d'une maniéere excellente 
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Une mesure de phase a été efflectuce á Pextrémité Sur cette antenne on a recherché particulicrement 
de Fantenne en fonetion de +, Voú Fon peut déduire la largeur de diélectrique donnant le gain le plus 
la direction de rayonnement maximal (fig. 11.61). clevé, la courbe de la figure 11.65 montre qw'une 

largeur de 66 mm, cest-á-dire, légerement infé- 


AEx dB rieure á /, donne les meilleurs résultats, 
A Ex (dB) 
0 
5 op 
sob Y) 
15 
fa 5 4 3 25 
Pie 11.58 40 = 500 
dB > 
| 5 20 40 60 Xmm 


ZZZA > 


Fig. 11.59. 


Une autre antenne a été réalisce á la méme fre- 
quence, avec une longueur de =2m (fig. 11.62). 
Nous avons vu dans Vanalyse que pour une longueur 
double, le gain doit augmenter de 3 dB et la largeur 
a demi-puissance, ainsi que Vangle de rayonnement 


Fig. U.61, — Surface de phase á Pextrémité de Pantenne. 


doivent ¿tre divisés par y >. Les mesures montrent 
une augmentation de gain de >,2 dB seulement, la 
diflérence provenant probablement des pertes diélec- 
triques. La largeur du lobe principal á demi-puissance 
passe de 11 á 10%, et Pangle de rayonnement de 8 
a 60, ce qui est en plein accord avec la théorie. Avec 
Pexcitation décrite sur la figure 11.63, le niveau 
de la feuille latérale a été réduit á 16 dB, sans dimi- 
nution du gain. Le diagramme est représenté sur 
la figure 11.64. 


= 
lan (2) (x= 50 mm Fig. 
qui q | | 
| 
O, | 
p 
a, | 
A 
a 10 
ipa | 
tal- | 
mu E 
onnement 
Direction 
e Z 
nt 
09 
400 
00 
< 
Y 
Fig. 11.62. 


70 J. ROBIEUX. 


Il est aussi possible de produire un épanouis- 
sement de Ponde guidée en maintenant une épaisseur 
constante et en faisant varier la largeur. Une telle 
antenne est décrite sur la figure 11.66, Pour 1m de 
long, et á 4 000 MHz, le gain obtenu est de 19,5 dB, 
valeur légéerement inférieure á celle d'une antenne 
á épaisseur variable de méme longueur. 


San dB 


50 100 
A 


Nous avons réalisé des antennes  semblables 
á 8 Soo MHz, dont les figures 11.67 et 11.68 donnent 
la description et les diagrammes. Le diclectriqu 
utilisé est le téflon, les pertes diélectriques de la 
silirite á cette fréquence devenant prohibitives, 
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Fig. 11.68. 


Sur cette antenne, on a relevé les points dont ll 
niveau de puissance est inférieur de 8,6 dB au niveau 
á la surface du diélectrique, et qui par définition, 
se trouvent á la distance L. Pour le plan XOZ 
(fig. 1.69) et (fig. 1.70) pour le plan YOZ, on peul 
voir que la dimension transversale de Vonde eroil 
avec Z, de la méme facon linéaire dans les deux 
plans. Cet épanouissement est approximativemen! 
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de révolution autour de Paxe OZ, comme prévu 
dans Fanalvse. La longueur de Pantenne nécessaire 
pour obtenir cet épanouissement de Ponde est en 
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montre un tel arrangement. Le gain a augmenté 
de 0.) dB. 


La nature du plan métallique a une influence 
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bon accord avec Panalyse. Le gain (21,5 dB) est 
inférieur á la valeur Uhéorique, en raison des perles 
diélectriques non négligeables. 

On peut augmenter légérement le gain d'une 
antenne á épaisseur variable, en augmentant la lar- 
geur du diélectrique vers Pextrémité. La figure 1.71 


faible mais non négligeable. Tous les essais ont été 
faits avec du duralinox AG 3. L'utilisation un plan 
en cuivre donne un gain supplémentaire de 0,3 dB. 
2.2.2.1. MISE EN PARALLELE D'ANTENNES. 
Pour obtenir un gain tres ¿levé avec les antennes que 
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nous venons de decrire, deux solutions se présentent : 


10 Utiliser une seule antenne de longueur sufli- 
sante. 

Cette methode est á rejeter si Pon ne dispose 
pas de cette longueur. Par exemple, si Von demande 
un gain de 26 dB á 1 o0o MHz une extrapolation des 
resultats obtenus á 000 MHz conduit á une lon- 
gueur de 16m, diflicile á trouver sur le fuselage 
d'un avion ou elle doit étre fixée. 
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Utiliser plusieurs antennes couplées en parallel, 
Prenons deux antennes excitées en phase, avec lu 
lames diélectriques paralleles á Vaxe OZ. Si] 
distance entre les deux lames est supérieure á |, 


mA] 


d, = 150 
22 
= 125 
d, = 110 
= 104 
21 
100 150 200 
F 4000 MHz 
Fig. 


1000 


dimension transversale de Ponde guidee, il ny aur: 
pas «dVPinteraction entre les deux c¿léments et | 
directivité sera doublée. 

Les courbes des figures 11.7> et 11.735 montren 
Pinfluence de Pécartement de deux antennes e 
parallele. La figure 11.7, représente les dimensions 
optimales. 

En prenant quatre antennes de 1m de long 
couplées en parallele, il est possible dV'obtenir 
gain de 26 dB. La largeur de Pensemble est d'en- 
viron ¿ocm. A 1000 MHz, fréquence  souven! 
utilisée pour la propagation troposphérique, il fau- 
drait une antenne de / m de long sur 2 m de largeu 
Lotale. 


2.2.2.2. ÍNFLUENCE DU PLAN DE POLARISATION 
Dans toutes les expériences que nous venons de 
décrire, le plan de polarisation de Ponde guide: 
était perpendiculaire au plan métallique. Or, nous 
avons vu dans Panalyse théorique que la lame 
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diélectrique constituait un axe de guidage de Ponde. 
Pour une onde polarisée perpendiculairement au 
plan métallique, la lame diélectrique, en vertu du 
ihéoreme des images, aurait la méme action sur 
lPonde guidée qu'une lame double dans Pespace 
libre. Diflérentes formes produisent le méme eflet 
si la section est approximativement la méme. 


am a 4000 MHz 194B 


0-70 


Par exemple, il est possible de réaliser des antennes 
avec la lame de diélectrique paralléele au plan métal- 
lique, comme celles que nous avons déerit, mais il 
est aussi possible de disposer la lame diélectrique 
perpendiculaire au plan métallique. Les caracté- 
ristiques et performances d'une antenne réalisée de 
cette facon sont 


reportées sur les figures 11.75 


et 11.76. 
Y 
L 1000 
[200 200 200 200 200 
El m Lo) w 
H 
is Gain a 4000 MHz 19dB 
122 
Fig. 11.71 


Il peut étre utile avoir une polarisation parallele 
au plan métallique. Dans ce cas, le champ est nul 
a la surface du métal et Pon peut prévoir qu'une 
lame diclectrique plaquée sera sans eflet sur Ponde, 
fait vérifié expérimentalement. 


Avec une lame perpendiculaire au plan métal- 
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lique, il est possible d'exciter une onde guidée qui 
peut étre épanouie el rayonner d'une maniére direc- 
tive, Ceci a été fait el est décrit sur la figure 11.75. 
ll a été possible, á / 000 MHz, Vobtenir un gain 
de 19 dB pour + m de long, gain inférieur de 1,2 dB 
seulement á celui obtenu avec polarisation perpendi- 
culaire et lame parallele au plan métallique. Le gain 
de cette antenne, pour une polarisalion perpendi- 
culaire est 19 dB, Ele conserve done une bonne 
directivité pour les deux polarisations. 

UTILISATION DIÉLECTRIQUE ARTIE 


=. . . 
FICIEL. I“étude expérimentale précédente, eflec- 
tuée sur des lames ou tiges en diélectrique naturel 
(plexiglass, silirite, téflon) a été poursuivie en 
Pétendant au cas d'un diélectrique artificiel. 

On sait qu'une surface métallique striée (corrugated 
surface) constituée dVéléments métalliques régu- 
lierement espacés el de hauteur identique (fig. 11.77 
est capable de guider une onde avec une vitesse de 
phase inférieure á celle qu'elle aurait dans le vide. 


ISespacement el la profondeur sont petits par 
rapport a +. La théorie de ce type de milieu s'inspire 
des idées de M. Brilloin sur la propagation des 
ondes dans les milieux á structure périodique. On 
trouvera dans la these de G. Weill [4] et dans un 
travail de W. Walkinshaw des données précises sur 
le calcul de ces propriétés. 

L'intérét technique de ces diélectriques artificiels 
est considérable car leur structure est souvent plus 
aisée á réaliser que celle des diélectriques naturels. 


Si Pon réduit á une dimension une telle structure 
nous obtenons une tige cannelée analogue á une ligne 
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de Goubau. Pour faciliter la réalisation, nous avons 
utilisé des tiges de laiton de diametre constant, 
dans lesquelles étaient taillées des cannelures de 
profondeur variable. Les notations qu'on utilisera 
sont reportées sur la figure 11.78. 
La longueur d'onde á laquelle les mesures ont été 
eflectuées est 7 3,42 cm. 
Les dimensions de la tige cannelée sont : 
umm. 
mm. 


1 mm. 


P variable. 


Cette ligne est excitée par un cornet conique. Les 
dimensions de ce cornet n'ont aucune influence sur 
les mesures des que celles-ci sont eflectuées sur une 


ligne sullisamment longue. La ligne était maintenue 
en espace libre par des haubans de nylon. La dispo- 
sition de Pexpérience est indiquée sur la figure 1.70. 


2.2.2.4. MESURE DES CARACTÉRISTIQUES DE PRO- 
PAGATION DE L'ONDE CAPTIVE. De méme que 
pour le diélectrique naturel, ces caractéristiques 


sont 5 et /.. 


Le parametre qui détermine ces valeurs est ici 
la profondeur P des cannelures. Les mesures faites 
pour diflérentes valeurs de P sont portées sur la 
courbe de la figure 11.so0, montrant la décroissance 
exponentielle du champ, en partant de Paxe de la 
ligne. 

A cette occasion une vérification a été faite : la 
répartition du champ est bien de révolution avec la 
ligne cannelée pour axe. 


La courbe donne les valeurs de 7. relevéa 
á proximité de la ligne. 
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2.2.2.5. REALISATION D'ANTENNES. Une antenn: 


de 3m(87/) a été réalisée avec une décroissanc 
de P, de » mm á Pexcitation á 1,8 mm á Pextrémite 
Le gain atteint 25,5 dB. 

Une autre antenne de 14m (4007), avec de 
valeurs de P décroissant de 2,2 á 0,g mm a permi 
WVPobtenir un gain de 3>,4 dB. Cette antenne 
probablement Pantenne á rayonnement axial la 
plus directive construite jusqu'á ce jour. 

Une variation de P de >,1 á 0,8 ne donnall 
que 31,1 dB et de 2,3 á 1 que 31,6 dB. 

Les grandes dimensions de cette antenne mon! 
pas permis de tracer son diagramme. 

Nous voyons qu'une augmentation de longueu' 


14 
dans le rapport -' donne une augmentation de gai 
, 


de 7dB, montrant que le gain est directemen! 
proportionnel á la longueur, ce qui est bien prévi 
par la théorie. 
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Nous disposons donc, avec les lignes cannelées 
dun nouveau type d'antennes á onde captive el 
igrand gain s'adaptant particulicrement á Putili- 
sation des ondes millimétriques. 

Avec 7 — S mm, par exemple, le gain de 25,5 dB 
peut étre oblenu avec une longueur de 75cm. Un 
exemple Vutilisation consisterait en un dispositif 
de télécommande «Vengin sol-sol. Un  opérateur 
visant en permanence Pengin aprés son départ lui 
donnerait les impulsions nécessaires á sa direction. 
Le dispositif se présenterait sous la forme (un fusil. 


2.».3. Réalisation expérimentale d'une antenne 
plane á onde de surface ayant un 
diagramme en cosécante carrée dans 
son plan. 


Cette réalisation pratique découle des principes 
physiques mis en lumiére précédemment. Nous 
utiliserons le fait que lorsqu'on modifie la structure 


II.82. 


Fig. 


guidant une onde de surface, une fraction de P'énergie 
est rayonnce. Cette énergie est rayonnée dans une 
direction voisine du prolongement du plan de 
Pantenne avec une directivité proportionnelle á la 
dimension transversale de Ponde. 

Supposons qu'un diagramme en cosécante carrée 
tel que celui représenté sur la figure 1I.8% soit 
demandé, 

On peut faire la synthese de ce diagramme en 
additionnant plusieurs diagrammes élémentaires tels 
que d;, da, indiqués sur la figure TI. 8». 

Afin de simplifier la démonstration, trois dia- 
srammes seulement sont utilisés. On peut réaliser 
leur addition avec trois antennes élémentaires á 
ondes de surfaces excitées en série á partir une 
source unique, Cette disposition est représentée sur 
la figure 11.83, 


A la jonction entre (1) et (2) une partie de Pénergie 
est transmise á Pantenne (2) qui rayonne dans la 
direction 0, avec une directivité plus grande que (1). 


% 


rs JP: 


Fig. I.S3. 


Le méme raisonnement est valable pour P'antenne (3). 
Ainsi avec ces trois antennes on peut obtenir trois 
diagrammes élémentaires d,, d,, d,. Ces diagrammes 
s'additionneraient si les centres de phase de lP'énergie 
rayonnée étaient confondus. Étant donné la diflé- 
rence de direction des antennes ¿lémentaires, il ne 
peut en étre ainsi et des ondulations résultant de 
Pinterférence des énergies ravonnées sont á prévoir 
lorsque varie. 

Notons que Pune des caractéristiques essentielles 
exigées de cette antenne est une chute rapide vers 
zéro, de Pun des flanes du diagramme. Cette condi- 
tion est tres bien réalisée par ce type dVPantenne 
puisque, on peut obtenir un angle 0, aussi petit 
qu'il est possible pour une longueur donnée de 
Pantenne. 

En effet tout le long de la structure de Pantenne, 
on a laissé la dimension transversale de Ponde 


Cm 
y 
| | 
/ 
4 
pO 
ES / 
| / No 
d / $ 
Ag ON 
LY 1 d; / / 
9 / 
93 9, 


16 ROBIEUX. 


| s'épanouir pour alteindre la plus grande dimension Vue de cóté 
SP compatible avec la longueur totale disponible. de la part:e droite ho 
Cette onde ravonnera son énergie avec la plus | ye Os S di 
grande directivité compatible avec la longueur de Diéelectrique IS in! 
lPantenne. [TEFLON] S d' 
Une antenne a été réalisée en application de ces = th 
4 principes avec laquelle on voulait obtenir le dia- S 
gramme théorique du radar ACAL. 
“J Les résultats expérimentaux sont indiqués sur la 


figure IT.sí. Les données nécessaires á la réalisation 
de Pantenne sont groupées sur la figure 11.85, 
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un diagramme en cosécante carrée (diagramme dans le Fig. 11.85. Antenne plate á « onde de surface - ayi 


plan vertical). un diagramme en cosécante carre. 
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On peut voir que la chute du lobe vers zéro est 
honne. Une fluctuation de 3 dB apparait á 250 de la 
direction de rayonnement maximal. Ceci provient des 
interférences signalées plus haut et il serait difficile, 
d'obtenir une meilleure approximation du diagramme 
¡héorique. 


Le rayonnement moyen décroit convenablement 


dans un angle total d'environ 50%. 


L'auteur tient á remercier tout particulicerement 


M. Dumanchin, Gorse et Molé qui Pont trés intel- 
ligemment aidé dans la partie expérimentale de 
ce travail. 


(A suivre.) 
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NOUVELLE THÉORIE DU TRANSISTOR EN REGIME SATURE. 
PROBLEMES DE COMMUTATION. 


Par M. CARBONEL, 


Département de Recherches Phvsicochimiques de la Compagnie Générale de T.S. F. 


SOMMAIRE. On a employé dans cette théorie un modéle de transistor 4 deux dimensions : 
une parlie composée du centre du transistor se comporte comme un transistor idéal sans courant 
base; Pautre partie formée des bords du transistor fournit le courant base. 

Dans la premiere partie, on a étudié le fonctionnement en régime statique; on a établi des 
équations reliant le courant base, le courant collecteur et la tension collecteur-émelteur. Ces 
équations sont valables dans un trés large domaine y compris celui ou le courant collecteur 
s'inverse. 

La deuxieme partie est consacrée ú diverses applications : Pétablissement d'un schéma équivalent, 
le caleul de la charge emmagasinée dans un transistor, le calcul P'un coefficient appelé 
« E transiloire » employé dans certaines applications du transistor (commutation), enfin les 
calceuls des divers temps de commutation habituels. 

La méme théorie pourrait s'appliquer ú divers problemes : montrer la supériorité du transistor 
physiquement symétrique pour la commutation, rechercher la forme, la nature et le nombre 
des électrodes Pun transistor nécessaires pour avoir une tension de saturation faible ou un grand 
gain. 

Le calcul est en général assez bien vérifié par Uexpérience. (C.D.U. : 621.382.) 


SUMMARY. In this theory a two dimensional model of a transistor is employed : one part 
consisting of the centre of the transistor behaves as an ideal transistor without base current; the 
other part forms the edges of the transistor and supplies the base current. 

In Part LI static operation is examined; equations are derived connecting the base current, the 
collector current and the collector-emitter voltage. These equations are valid over a wide range, 

including that in which current reversal occurs. 

Part 11 deals with various operations : the presentation of an equivalent circuit diagram, 

caleulation of the charge stored in a transistor, caleulation of a « transient f » coefficient used in 

certain transistor applications (switching), and lastly, calculation of the various usual switching 
times. 

The same theory could be applied to various problems : to show the superiority of the physically 

symmetrical over the asymmetrical transistor for switching purposes, finding the shape, nature 

and number of electrodes in a transistor required for obtaining a low saturation voltage or high 
gain. 

The caleulations are generally fairly well verified by the experiments. (U.D.C. : 621.382.) 


INHALTSANGABE. Fiir diese Theorie ist ein zwei-dimensionelles Modell verwendet worden 
und zwar mit einem Teil, der aus dem Mittelstick des Transistors besteht und sich wie ein 
ideeller Transistor ohne Basisstrom verhált, wáhrend der andere Teil, der aus den Randteilen des 
Transistors besteht, den Basisstrom liefert. 
In einem ersten Teil wird die Arbeilsweise im Beharrungszustand untersucht. Es werden 
die Gleichungen abgeleitet, welche den Basisstrom, den Kollektorstrom und die Kollektor- 
Emilterspannung miteinander verbinden. Diese Gleichungen gellen in einem sehr weiten 
Bereich, einschliesslich des Bereiches, wo sich der Kollektorstrom umkehrt. 
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Teil ist verschiedenen Anwendungen gewidmel : Aufstellung eines Ersatzschaltbildes, 


Berechnung der im Transistor gespeicherten Ladung, Berechnung eines sogenannten « B-Tran- 
sienten-Koe/fizienten », der in bestimmten Anwendungen des Transistors, insbesondere fir 


Schaltzwecke, verwendet wird und schliesslich Berechnung der úblichen 
Dieselbe Theorie kónnte ebenfalls an verschiedenen Problemen angewandt werden. 


Schaltzeiten. 
Man kann 


mit ihr die Ueberlegenheit des physisch symmetrischen Transistors iiber den unsymmetrischen 


Transistor Schaltzwecke beweisen. 


Man kann ebenfalls die Form, die Art und die Anzahl 


der Elektroden, die ein Transistor benótigt, um eine schwache Sáttigungsspannung und eine 
grosse Verstáirkung zu haben, berechnen. 


Die berechnelen Resultate werden vorziiglich von den Versuchen bestátigt. (D.K. 


|, INTRODUCTION. 


Lar. Si on examine le réseau de  caractéris- 
tiques A Constant, on voit que 
Pon peut se placer dans trois régions distinctes 
a. La région [ ou région de cut-of]. — Dans cette 
région, la diode émetteur-base est polarisée en 


Ate te 


Fig. 1. 


emetteur base collecteur emetteur 


base 


: 621.382.) 


nement normal : la diode émetteur-base, polarisée 
dans le sens direct, émet des porteurs minoritaires 
dans la base; ces porteurs sont ensuite collectés 
par la diode base-collecteur qui, polarisée en inverse, 
aspire les porteurs minoritaires de la base. 


c. La région III, ou région de saturation. — Dans 
cette région, la diode émetteur-base est toujours 
polarisée en direct, émettant des porteurs minori- 
taires dans la base, mais la diode collecteur-base 
a une tension voisine de zéro aux bornes, ce qui 
a pour eflet d'annuler pratiquement le champ 
dans la jonction collecteur-base. Les porteurs mino- 
ritaires de la base passent dans le collecteur par 
simple diffusion. 

La tension collecteur étant voisine de zéro dans 
toute la région III, on peut considérer qu'elle est 
constante et parler de « saturation ». 

La répartition des porteurs minoritaires dans 
la base prend dans chacun Pallure 
suivante (fig. >) : 


des 


collecteur 


base 


collecteur  emetteur 


LLL 


Region Cut- off) 


Fig. 


inverse ainsi que la diode collecteur-base. Le courant 
emetteur étant réduit au courant inverse de la diode 
emetteur-base est par conséquent trés faible. Il en 
est de méme pour le courant collecteur. On peut 
par analogie avec les lampes, parler d'une « région 
de cut-off ». 


b. La région 11, Cest la région de fonction- 


Region II 


Region 
(Saturation) 


Le fonctionnement dans la région 1 se traite 
en étudiant les courants inverses des jonctions 
émetteur-base et collecteur-base. Dans la région 
on a 


recours á des schémas équivalents (schéma 
« naturel » dans le cas un petit signal el schéma 
simplifié dans le 
signal. 


En ce quí concerne la région 11, J. L. Moll et 


'as d'un fonctionnement grand 
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J. J. Ebers (Proc. Inst. Radio Engrs, décembre 1954) 
ont résolu le probleme en considérant (fig. 3) que 
la répartition des charges ab est la superposition 
de la répartition aa” et de la répartition bb'. On 
peut alors considérer qu'on a la superposition d'un 
transistor dit « normal » émettant á Pémetteur et 
collectant au collecteur et «VPun transistor dit 
« inverse » émettant au collecteur et collectant á 
lPémetteur. 


emetteur base collecteur 


«1 


= 6 
4444444 + 
b' a! 
Fig. 5 


En superposant alors de maniére convenable les 
schémas équivalents du transistor normal et du 
transistor inverse, on arrive á traiter un certain 
nombre de problemes concernant la saturation. 


l.o. Si Pon veut faire une étude plus précise, il 
faut avoir recours á un modele á deux dimensions, 
á la place du modele á une dimension, couramment 
utilisé. Le modeéle á deux dimensions utilisé dans la 
théorie qui va suivre divise le transistor en une 
partie centrale qui se comporte comme un transistor 
idéal sans courant base et une partie périphérique 
assimilée á deux diodes et quí produit tout le courant 
base. 

Une premiére partie est consacrée au régime 
statique. On a établi des équations reliant le courant 
base, le courant collecteur et la tension émetteur- 
collecteur. 

La deuxieme partie est consacrée á diverses appli- 
cations : Pétablissement d'un schéma équivalent 
dont on montrera Péquivalence au schéma naturel; 
le calcul de la charge stockée dans un transistor : 
le calcul d'un coeflicient dit « £ transitoire » qui est 
employé dans certaines applications du transistor 
(commutation); le calcul des divers temps de stockage 
cóté base el cóté collecteur lors de la commutation 
transistor quí sature. 

Dans Vensemble, tous ces caleuls sont assez bien 
vérifiós par Pexpérience. 


2. TRANSISTOR EN RÉGIME STATIQUE. 


2.1. On a considéré (fig. 4) que le transistor étail 
décomposable en deux parties; Pune correspondanl 


au centre du transistor et formant un transisty 


idéal, c'est-á-dire sans courant base (a = 1); Vautr 
composée des bords du transistor fournit le couray * 
base qui est la somme des courants i,.. et i,.. Coti 


| 
E 


Transistor ¡deal 


Fig. 


décomposition est assez justifiable, á condition d 
ne pas tenir compte du rendement d'émetteur, Er 
effet, si Pon n'en tient pas compte, la seule contr; 
bution de la partie centrale au courant base est l; 
recombinaison en volume, recombinaison qui es 
Pautant plus négligeable que le volume de la parti 
centrale est faible. 


2.2. Calcul. 


On supposera un transistor pnp (le calcul de np 
serait le méme). Soient 2,. et 2,. les densités d 
porteurs injectés par Pémetteur et le collecteur d 
transistor idéal, 2,. et 2,,, les densités de porteur 
injectés par les bords de Pémetteur et du collecteur 


Fu 5. 


Ces densités sont fonction de la tension aux bornes 
de la jonction et est différent de 2, á cause 
de la polarisation supplémentaire due au courant i 
qui passe le long de la jonction collecteur et á Paulo 
polarisation par le courant i,.. 


7, West évidemment pas le méme tout le long 
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des bords du collecteur : on a pris pour simplifier 
un point moyen el une densité moyenne. 


9.9.1. CALCUL DU COURANT BASE. Consi- 
dérons la diode formée par les bords de P'émetteur. 
On suppose que la tension sur les bords est la méme 
qu'au centre, C'est-á-dire L"équation classique 
du courant dans une jonction nous donne 


= És ( 


Y 
1) 


¡. est le courant inverse de la diode émetteur- 
hase, lorsque Vy., est tres négatif. Ce courant est 
Vorigine thermique et s'appelle en général « courant 
de saturation ». Néanmoins, pour éviter les confu- 
sions, on a employé ici Pexpression impropre de 

courant inverse ». 

D'autre part, si o, est la densité de trous dans la 


base lorsque V;, o, on a la relation 


en reportant dans (1), on obtient 


Esel — 1). 


o. Ctant la densité réduite égale par définition 


a. De méme, le courant i, peut s'écrire sous la 
forme 

étant le courant inverse de la diode 


collecteur-base. On en déduit le courant base 


TEUR. 


CALCUL DE La TENSION ÉMETTEUR-COLLEC- 
Le collecteur et Pémetteur étant conduc- 
leurs, ¿quipotentiels. 


Fig. 6. 


On peut éerire que la tension V,, est égale á la 


KT AF 
+ Log, 

2ho 


ANMALES DE RADIOELECTRICITE. T. MV, 


d'oú 
KT 
Log — Y 


équation qu'on peut encore écrire en utilisant les 
densités réduites 


( 
2.2.3. CALCUL DU COURANT COLLECTEUR. -—— Le 
courant collecteur i. (fig. 7) est composé de deux 
parties; Pune i,.. correspond au transistor idéal, 
Pautre i,. correspond aux bords du transistor, et 
Pon a la relation 


Poe 
émetteur base collecteur 
Fig. 


Le courant ¿,.. correspondant au transistor idéal 
est donné par Péquation de diffusion et s'évalue 
tres facilement en régime statique. Il est en eflet 
proportionnel au gradient de concentration de 
porteurs minoritaires á la jonction base-collecteur, 
gradient qui est ¿gal á 


Fig. $. 


"expression exacte de est 


(10) Ur 


— N* 59. — JANVIER 1960. 6 


Y 
E 
B' 
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oú 


q est la charge de Pélectron; 

D, le coeflicient de diffusion des trous; 
S la surface du transistor idéal; 

W  Pépaisseur de la base. 


Le calcul du courant i,. se fait comme au para- 
graphe 2.2.1; la formule (4) nous donne 


En reportant (1) et (10) dans (9), on obtient 


Y DD, N E 
= — = hh 


Si nous définissons un coeflicient A, tel que 


3 


(13) 


nous pouvons transformer (12) en 


(5) nous donnant ¿, et (14) nous donnant í,, 
nous obtenons le courant émetteur 


Les ¿quations (5), (8) el (14) nous donnent iz, Vi, 
et í, en fonction de £,,, 2, et 2,,. Si Pon veut avoir 
une relation entre iz, iy et Ves, il faut trouver une 
relation entre 2,,, et Nous allons donc 
calculer en fonction de et de 

2.2.4. CALCUL DE 2,,... La densité 7,, en N 
est diflérente de la densité 2,, en Q du fait d'une 
polarisation supplémentaire due au courant i,.. (fig. 9) 
et a Peffet Pautopolarisation sur le collecteur. On 
négligera pour simplifier ce deuxieme effet en ne 
tenant compte que du premier. 

Ceci posé, on peut ¿erire que les diodes qui four- 
nissent le courant de base sont ponctuelles et placées 
en Met N (fig. 9). 

Si Pon considere le cas du transistor non saturé 
émettant á Pémetteur, on a 2, “o et Pon peul 
en général négliger ií,. el écrire que la résistance 
entre M et la connexion base est r,, est 
la résistance de base du transistor dit « normal » 
par opposition au transistor dit « inverse » émettant 
au collecteur et collectant á Pémetteur). 

Si Pon considere maintenant le cas du transistor 
inverse non saturé, la résistance entre N et la 
connexion base sera r,, , (r,,, est la résistance de 


base du transistor « inverse »), 


La résistance du troncon MN sera donc 
(16) 


la tension entre Q et N sera r, i,. et Pon aura 


Fig. o. 


Remarques. 1 L"hypothese simplificatrice (on 
a négligé Pautopolarisation par le courant i,) 
West pas totalement injustifiée car la surface émet- 
trice du collecteur augmente rapidement quand on 
s'éloigne du centre, et par conséquent le courant 
émis en Q est faible. Seuls les points pres de MA 
émettent un courant important, mais le 5r, étant 
faible, la chute de tension est faible. 

2 y ed 
leur différence est á peu pres constante. Par contre, 
celte diflérence varie avec la tension et il faut 
extrapoler á o V (cas de la saturation), la valeur 
de r,. 


varient avec le courant, mais 


2.2.5. CALCUL DU TRANSISTOR EN INVERSE. 
Le calcul reste le méme. Les courbes néanmoins ont 
une allure différente qui est due au fait que /,, est 
moins diflérent de £,,. En effet, le courant i,. est 
plus faible car 2, est inférieur á 5... 
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9,3, Expérimentation. 


2.3.1. Le probleme consiste á calculer Pun quel- 
conque des trois paramétres iy, ic et Ve, en connais- 
sant les deux autres. Pour cela les équations (5), (8) 
et (14) suflisent, á condition de connaítre les valeurs 
des grandeurs suivantes : 

KT 
sos y ) 

a. ¿eb í. : Ce sont les courants inverses qui sont 
mesurés en étuve en rendant la base légerement 
positive (pnp) el en mesurant les courants qui 
passent dans Pémetteur et dans le collecteur, ces 
derniers étant réunis á la masse. 


ET 
b. : On mesure la température T (en degré 


Kelvin) et Pon fait le calcul. Notons que si la mesure 
dei. et í,. el de A est tres sensible á la température, 
le résultat final n'en dépend que trés peu. 


: est mesuré comme on Pa dit précédem- 
ment ($2.>.4) en faisant la diflérence entre r,,., 
el r,,, résistances qui sont mesures par les 
méthodes classiques. Cette diflérence est mesure á 
plusieurs tensions et extrapolée á o Y. 


20 

de la mesure de 1 est assez délicat el peut se faire 

de plusieurs facons : 


d. A: Rappelons que 1 = - Le probleme 


2.3.2. a. On fait iy = 0 dans le montage émel- 
teur commun el dans le cas du transistor non saturé 
normal puis inverse. On mesure un « A normal » 
el un « A inverse » de la maniére suivante : on se 
place en dehors de la saturation pour pouvoir 
négliger, soit et Pon peut cerire les 
¿quations suivantes tirées de (5) et de (14). 
Pransistor direct : =0%,, “oetig=0: 


tar = AN Pues 


Clant le courant collecteur quand =0, Voú 


IN) la = 
/ 
Pransistor inverse = 0, o: 
lt; 


le courant émetteur quand =0, 


A 


119) l,= 


A, et A, sont en principe les mémes, néanmoins 
en pratique, il peut y avoir quelques légeres diffé- 
rences dues au fait qu'on mesure ces coeflicients á 
faible courant. 


b. Une autre maniére de mesurer le coeflicient A 
est de mesurer le gain en courant 4 toujours dans le 
cas oú le transistor ne sature pas. 


Transistor direct : 


E 
= 
: 
d'ou 


(21) 


c. On peut également faire V;,, ou Va o el 
Pon mesure i, 0u iz, (>) nous donne alors 


Transistor direct : = 1, =0 


Transistor inverse : 


d. On peut encore, ce qui est plus long, mais plus 
précis, chercher expérimentalement á ajuster la 
valeur de A qui donne les meilleurs résultats. On 
obtient dans ce cas une excellente corrélation 
théorie-expérience dans un domaine tres étendu de 
variations de in, et Vos. 


Remarques. — On peut partir du principe que pour 
le transistor idéal A, = A,, ce qui signifie que 
Ny 
my, arg D, et 2, sont les mémes en direct 
et en inverse. On peut alors en déduire un certain 
nombre de relations remarquables. (18) et (19) 
donnent 


(20) et (21) donnent 


(2) 2 Mis = 


| 
. 
| 
| 
A Transistor inverse : On démontrerait de méme que 
| 
| 


Ces deux derniéres relations sont assez bien 
vérifices expérimentalement; á condition de faire 


toutes les mesures dans des conditions de courant, 


de tension et de température á peu pres identiques. 


2./. Résultats. 


On a fait des mesures en étuve á 30%C sur trois 
transistors du tvpe pnp, á jonctions allices. 


2.4.1. MESURE DE A. On a obtenu les résultats 


suivants oú 4 est en microamperes. 
Uv pe du transistor, Philips Khaytheon 
Mesure (a 


Mesure 


t, 6 t, - 3 
Mesure 


On voit que dans Pensemble, les trois mesures 
sont assez concordantes. Une autre observation qui 
Wapparait pas sur ces tableaux est que lorsqu'on 
ajuste A, on obtient d'excellents résultats. Si done 
les mesures de A sont discordantes c'est non pas 
que la theorie est mauvaise, mais que les mesures 
ou les méthodes de mesure de .1 sont mauvaises. 


2.4.1. COURBES in =f (í.) A Ves Cte. Les 
ligures 10 el 11 montrent Papplication de la thcorie 
dun transistor Ravtheon du type 2N-277 A pour 
lequel on a pris A 1,7 (A ajusté 119) et Pon a 
tracé les courbes á V,, Cte. On a tracé ces courbes 
pour le transistor direct (fig. 10) et pour le transistor 
inverse (fig. 11). On note comme on Pa fait remarquer 
plus haut ($2.2.5) que les courbes n'ont pas la 
meme allure, Peffet de polarisation du collecteur par 
le courant 1,. étant plus faible pour le transistor 
inverse. On note, dVPautre part, que les courbes 
théoriques de la figure 11 ne sont pas assez 
incurvées, ce qui est probablement dú á ce qu'on a 
négligé Pautopolarisation du collecteur. Ces courbes 
permettent de calculer Pun des trois paramétres iz, i, 
et Vo, Jorsqu'on connait les deux autres. 

Dans le cas particulier ou  (collecteur 
débranché), on obtient V,, quand on connaiít 


Ces courbes montrent la possibilité pour i, de 
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s'inverser, ce que Pexpérience a  parfaitement 
confirmé. Notons que méme lorsque i/ s'inverse 
les ¿quations trouvées précédemment  décrivent 
encore trés bien le comportement du transistor. 


TRANSISTOR ¡EN DIRECT 


la 
4 4 4 4 4 4 
20 TRANSISTOR EN INVERSE 
| 
V., + 
sp . o 14 
100 mv 
sE 
o! 
Fig. 11. 
o, 2 Re Si 
2. de EMARQUE SUR LES  RESULTATS. dl 


Pexpérience semble confirmer assez bien la Uhéorie. 
il se présente néanmoins un inconvénient. En eflet, 
les courbes obtenues dépendent considérablemen! 
des valeurs de A et r,, etc. A titre d'exemple une 
variation d'un de ces parameétres dans un rapporl 
de 1 á 2 suflit á modifier complétement la forme 
des courbes. 1 faut done faire des manipulations 
tres précises si Pon veut obtenir de bons résultats. 
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Cet inconvénient se transforme en avantage si 
Pon veut juger du bien-fondé de la théorie, ce qui 
est ici le but recherché. Une fois la théorie admise, 
on peut en eflet penser á des méthodes de mesure 
plus simples el plus directes suivant les résultats 
obtenus. 

Les équations sont assez compliquées, On pourrait 
éventuellement employer des abaques qui donne- 
raient suivant les cas ly, le, Ver, 04 


2.4.4. TABLEAU DES ÉQUATIONS FONDAMENTALES : 


/ 
KT Os 
Ver = Los"! 
/ 
— 


3. APPLICATION A QUELQUES CALCULS. 


3.1. Schéma équivalent. 


Bien que ce « modéle » de transistor soit destiné 
au fonctionnement des transistors en grand signal, 
on peut montrer qu'il est parfaitement applicable á 
Pétude du fonctionnement petit signal et qu'on peul 
trouver un sehéma équivalent de ce modele qui soit 
le méme á quelques notations pres que le schéma 
equivalent naturel classique. 

Ce sehéma équivalent (fig. 1») est établi comme 
suit : 


"ag 7, Cot 
Cor D, 
E0—— N Poe 
Fig. 12 
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ll y a Pabord deux générateurs de courant 
et Ajo, branchés entre collecteur et émetteur et 
représentant le transistor idéal. Ensuite la diode D, 
représente le bord du collecteur et la diode D, 
le bord de Pémetteur. La diode D, débite dans r, 
et polarise ainsi la diode D,. On a rajouté des capa- 
cités de transition pour compléter le schéma. 

Ce schéma peut se comparer au schéma équivalent 
naturel qui est la superposition du schéma direct 
et du schéma inverse représentés sur la figure 13. 

Ces deux schémas se superposent (fig. 14). 

En comparant les figures 12 el 14, on voit que les 
deux schémas équivalents ont une structure iden- 
tique. On va maintenant démontrer que 

= Em VB, el = EmV 


On aura alors démontré Videntité des deux schémas, 
Prenons le schéma direct pour démontrer 


= (AE 15) 
On a VPapres (26) 
7) 
dis, 
Ceci est Padmittance alternative de la diode. 
Soient el les valeurs corres- 


pondantes á des petites variations alternatives Lp, 
Eos Vi el 


Pot: 
KT 
or 
la 
di, = An dy. Ma 
done 
3 r déflinition de 3 


On obtient done 
qlk 


Y, E 


E 


E + + 


Schéma drect 


Schéma ¡nverse 


ment | 
Verse, 
¡vent 
Cot 
B, r, 
D Im VB, E D, mo 
1 
y 
Fig. 13. | 
Al 


M. 


Or, par définition de g,, dans le sehéma naturel 


On a done 


L 


V, Y, 
| ImB,E Im, 


Fig. 14. 


Cette démonstration un peu simple n'est pas tres 
rigoureuse, néanmoins comme elle traduit une réalité 
physique, il est probable qu'une démonstration 
rigoureuse est possible. De la méme maniére, on 
démontrerait que 


= 


Fig. 15. 


Les deux schémas équivalents ¿tant identiques, 
on pourrait refaire une théorie petit signal avec de 
nouvelles notations. L'intérét pratique de ce travail 
est assez limité. L'important est de savoir qu'on 
pourrait le faire et que la théorie exposce est générale. 


3.». Calcul de la charge emmagasinée dans un 
transistor. 


On touche ici á Papplication pratique la plus 
intéressante de cette théorie. Si Pon se fixe en effet 
E un courant ¿, et un courant í,, on connaíitra non 
seulement V,,, mais encore les densités relatives 2... 
et deviendra alors extrémement facile de 

calculer la charge (fig. 16). 


, 
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Or 
da 


y 


wm, est la fréquence de coupure du montage bas 
á la masse, d'oú 


—— 


En réalité, il faut ajouter un terme qui est di 
au fait que les bords du collecteur contiennent un: 
charge. On peut considérer que cette charge es 
contenue sur une distance W = W.,..,.. el que l 
densité est alors la densité moyenne 2,,. On obtien! 
finalement Pexpression 


P, be 
Y, 
emetteur base collecteur 
Fig. 15. 


On a retiré le terme en £ car il est compris 
(tm 
dans * 
Application numérique : Avec le transistor Ray- 
theon déjá mesuré : 


= 900, = 2 (00, Ay= 1101 
Den = 10959 pG. = 1 100 pt. 


On voit que Paccord théorie-expérience est bo 
en ce sens que Pordre de grandeur est correct. 


3.3. Calcul du 4 transitoire. 


Dans certaines applications de la commutatio 
(machines á calculer), le probleme suivant se pose: 
on a un transistor dans lequel on fait passer ul 
courant constant i;. Son courant collecteur es 


nul. A un moment donné on branche le collecteu 
et le courant í, augmente brutalement. Si le cou- 
rant ¡y est faible, la charge initiale contenue dans l 
transistor est faible et n'est pas suflisante po 
fournir instantanément i,, et il en résulte un trans: 
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toire, apres quoi V,, deviendra égal á V, et le 
transistor resaturera. 

Si maintenant, on augmente petit á petit iz, 
4 la pointe transitoire diminue, puis disparait pour un 
courant On a alors par définition 


st di y 


uni co 
ge 
que la 
tien! 
Oscilloscope 
Fig. 17. 
Un peut calculer le £, de la maniére suivante : 
Un va écrire que la charge contenue initialement 
dans le transistor est la méme que la charge contenue 
une fois la transition termine. 
pris Av 
Y 
Va 
Rav- 
=1 10 
t bo 
lg 
tation 
pose 
er un 
resi 
ecteur 
> Col R 
ans | Fig. 18 
pour 
rans- Soit la charge finale. 


Avant la transition : =0 el £,. = 


(34) = + Esc). 


La charge contenue dans la base est alors 


7 et en 
reportant dans (35) on obtient ¿, done f, puisque is 
est connu. 


en faisant Q = Q, (fig. 17) on obtient 2... 


Application numérique : 


= 0.2, 2lmes = 


Le chiffre calculé est un peu faible : il doit en effet 
étre considéré comme une limite inférieure, car il 
est possible de saturer avec une charge bien infé- 
rieure. On aurait une limite supérieure en  fai- 
sant Q = Q,, ce qui donne f, = 25. 


Galcul du temps d'emmagasinage en 
commutation. 


Rappelons le probleme (fig. 11) : on débloque 
brusquement un transistor monté en émetteur 
commun en envoyant une impulsion de couranl 
base 15. Le courant collecteur met un certain 
temps á monter et sature au bout du temps £,,. On 
a alors 


i,. étant le courant collecteur á la saturation. 
Lorsqu'on rebloque le transistor, le courant base 
s'inverse et prend une valeur 1), telle que 
(36) +15.) jo. 
Le courant collecteur reste constant pendant un 
temps £., puis décroit. Le courant base reste constant 
pendant £,, puis décroit. Le probléme est de calculer £, 


collecteur branché 
la pente des 2 repartitions est la méme 
est le méme 


collecteur debranche 


Fig. 10. 


ou f, connaissant 1; Vet 1... Calculer f,, ou £, est 
compliqué, mais classique et ne présente aucune 
difficulté particuliére, car on reste dans la région 
active oú le transistor ne sature pas. 
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Caleul de L.. On va Pabord voir physiquement 
ce quí se passe dans le transistor au moment de la 
commutation. Remarquons tout d'abord que á tout 
moment, on a obligatoirement 


Au moment oú Fon désature le transistor, il 
existe dans la base un nombre de trous égal au 
nombre Pélectrons qui s'y trouvent. Si nous suppo- 
sons un transistor pnp et que nous rendons sa base 
brusquement positive, les électrons vont sortir 
par la base et les trous par le collecteur. Ces deux 
porteurs sortiront en quantité égale toujours pour 
assurer Péquilibre de la base. Cependant les électrons 


Ventree 
IBase 


t td 
S 
los 


Pol. 


ne peuvent pas tous sortir immédiatement, le 
courant /,, étant limité á la valeur qui rend la 
base négative. Le courant collecteur étant également 
limité, le courant émetteur continue á passer pour 
assurer Pégalité (37). Ce courant émetteur fournit 
des trous qui sont évacués par le collecteur, ce qui 
fait qu'on aura 
= Yi + Ya. 


Le reste de Fopération peut se voir facilement sur 
la figure 21. La décroissance finale de 1, et de /, 
est due á une décharge des diverses capacités dans 
les résistances HR, et R,. Remarquons que dans 
certains cas, ou le courant base est supérieur ou 
égal au courant collecteur, la tension collecteur peut 
s'inverser et Pon obtient des figures d'aspect assez 
diflérent. 

Pour calculer le temps £, nous commencons par 
calculer la charge Q, de la base connaissant /, 
et [, et nous écrivons que la base voit sortir tous les 
électrons (et uniquement les électrons) contenus 


dans la base, nous aurons done 
I;, est donné par (36). On peut done en déduire (. 
Exemple : 


la vale = 0.7 lames= 0.7) 


l8,) 


K— 
a 


FIS 21. 


Pour étre certain que la base évacue, Lous les 
¿lectrons et uniquement eux, on a fait varier 1), 
en laissant 1, constant. On a observé que $, étail 
bien constant. 


/ 
Z 


Fig. »>. 


ll est (Pautre part évident que pour les tres 
faibles valeurs de £f, on aura £, l; S, et Pon 
trouvera par conséquent par le calcul une valeur 
de £, trop grande. 


Caleul de £.. Apres le temps f. le collecteur 
désature. On va éerire que le transistor contient a 
ce moment-lá une charge Q qw'on peut calculer en 
remarquant que 


7 / 
Pou 
/ 


Si Q, est la charge initiale, on aura 
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L iy étant la charge sortie par la base, Q, = Q la 
charge sortie par le collecteur (ces deux charges 
sont égales el de signe contraire), d'oú 


B. 
Exemple : 
lumes = 0,55 0,6 ps. 


Remarque : 


Un obtient la valeur du temps de descente donnée par 
J, L. Moll (Proc. Inst. Radio Engrs, décembre 1954). 
Ceci suppose €; assez faible, sinon ¿, change et il 
faut considérer la charge de €... 


CONCLUSION. 


Dans Pensemble, cette théorie a donné d'assez 
hons résultats. Le gros inconvénient est que dans sa 
forme actuelle, les mesures sont assez délicates 
(mesures en étuve) et les calculs assez laborieux. 


On peut toutefois penser que cet inconvénient pour- 
rail étre évité par la réalisation d'un appareillage 
de mesure adapté (mesures rapides de l.., li, A 
et r,) permettant d'éviter les mesures en étuve, et 
par Pemploi d'abaques pour simplifier le calcul. 

Son intérét principal réside dans le fait qu'elle 
traite de ce qui se passe á Pintérieur du transistor 
sans passer par des intermédiaires, tels que des 
schémas équivalents qui risquent souvent de masquer 
ce qui se passe réellement. 

Une de ses applications possibles pourrait étre de 
normaliser les tests des transistors destinés á la 
commutation. Ces tests varient en effet suivant les 
utilisateurs, sont tres nombreux et font parfois 
double emploi. 

lls pourraient probablement se ramener tous á 
quelques mesures simples. 
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ARTICLES PUBLIÉS PAR LES COLLABORATEURS DU GROUPE 
AU COURS DE L'ANNEE 1959 
EN DEHORS DES ANNALES DE RADIOÉLECTRICITE 


Traveling-wave tubes (Tubes propagation «dLPondes), 
par O. DoEHLER (Proc. Symp. Electronic Waveguides, 
New-York, avril 1958, p. 1-19). 


ll est possible de considérer les tubes á propagation 
d'ondes comme des systémes de lignes de transmission 
couplées entre les deux ondes de charge d'espace 
du faisceau électronique et une onde électromagné- 
tique d'une ligne á retard. L*auteur étudie la puis- 
sance de sortie du tube á propagation d'onde en fone- 
tion de la largeur de bande, de la dissipation, de la 
densité de courant et de la fréquence et compare les 
performances des différents types de tubes á propa- 
gation d'ondes. Les tubes type O ont un gain plus 
! élevé et un facteur de bruit plus faible. Toutefois, 
ils présentent un rendement plus élevé et une impé- 
dance de faisceau plus élevée. 


An M-type pulsed amplier (Un ampli ficateur type M 
impulsions), par O. A. Duborls et 
D. MarLart (Proc. Inst. Electr. Engrs, Part B, 
suppl. n* 10, mai 1958, p. 154-457). 

Aprés avoir décrit sommairement les parties 


essentielles du magnétron type M, les auteurs étudient 
ses caractéristiques de gain et de bruit, ainsi que la 
largeur de bande et le rendement. Il est possible 
dWP'obtenir des puissances de sortie de plusieurs méga- 
watts avec un rendement de ¿0-50 %,, une largeur 
de bande d'au moins 15 %, et un gain d'environ 14 dB, 
tout en maintenant le niveau de bruit á au moins 30 dB 
au-dessous du signal. Le gain est limité par le bruit 
du tube, phénoméne qui n'est pas encore bien compris 
et par la difficulté pratique d'obtenir une atténuation 
suffisante dans la ligne á retard. 


Operation characteristics of the carmatron tube (Carac- 
téristiques de fonctionnement du tube carmatron), 
par O. DorenmLer, B. EprszreEix et J. Arnau 
(Proc. Inst. Electr. Engrs, Part B, suppl. n% 10, 
mai 1958, p. 529-535). 


Aprés avoir donné la structure générale et les dimen- 
sions du tube carmatron, les auteurs indiquent les 
caractéristiques de fonctionnement d'un tel tube puis 
expliquent le mécanisme de fonctionnement en le 


comparant á celui du magnétron, du carcinotron 
type M et du magnétron á accord de tension. 


Resulls obtained on  cross-field  carcinotrons under 
pulsed operation (Résultats obtenus Paide de carci- 
notrons ú4 champ croisé au cours d'un fonctionnement 
en impulsions), par M. Favre (Proc. Inst. Electr, 
Engrs, Part B, suppl. n* 10, mai 1958, p. 533-537), 


L'auteur montre comment les avantages du carcj- 
notron sont conservés au cours du fonctionnement 
en impulsions et examine les problemes qui se pré- 
sentent dans ce mode de fonctionnement,  utilisé 
précédemment pour le magnétron seulement. L'auteur 
donne enfin des détails sur les résultats obtenus avec 
des tubes fonctionnant dans les bandes S et X. 


Anomalous behaviour in the M-type carcinotron (Phéno- 
ménes anormaux dans le carcinotron type M), par 
J. NaLor et R. Visocekas (Proc. Inst. Electr, 
Engrs, Part B, suppl. n* 10, mai 1959, p. 538-543) 


Au cours du développement des carcinotrons type M, 
on a observé plusieurs phénoménes anormaux dont 
certains ne sont pas complétement expliqués. Ces 
phénoménes peuvent étre divisés en deux groupes, 
les phénoménes statiques qui sont indépendants du 
phénoméne haute fréquence et les phénoménes dyna- 
miques qui se produisent pendant le fonctionnement 
du tube. Les auteurs passent en revue ces divers 
phénomeénes. 


An experimental study of large signal behaviour in 
M-type valves in the presence of space charge by 
the use of an analogue method (Étude expérimentale 
Paide d'une méthode analogique du comportemenl 
en signaux larges des tubes type M en présence di 
charge «dWVespace), par B. Erszrein (Proc. 
Electr. Engrs, Part B, suppl. n*% 10, mai 19%, 
p. 598-604). 


Description de Putilisation d'une nouvelle méthode 
analogique pour Pétude du rassemblement  haute 


fréquence dans un faisceau d'électrons en interaction 
avec une onde lente dans des champs électriques el 
magnétiques croisés. La méthode consiste á repro ; 
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ARTICLES PUBLIES AU COURS DE L'ANNEE 1959. A! 
duire artificiellement en laboratoire les phénoménes  électriques permettant de réduire Pécho dú aux 
observés. Ceci est réalisé en utilisant un faisceau  antennes d'émission. 
plat ou creux soumis á des champs électrostatiques En particulier ils examinent 
¡si mt Ponde lente haute fréquence et la dérive 
qui simulent A l 10 Les avantages des antennes á champ tournant 


paralléele au champ appliqué (faisceau type O). Les 
¿lectrons sont interceptés par un écran fluorescent 
sur lequel PVimage du rassemblement est aflichée. 


Results on delay lines for high power travelling-wave 
tubes (Résultats oblenus avec des lignes ú retard 
pour tubes á propagation d'ondes de grande puissance), 
par P. PaLLUEL et J. ArNaub (Proc. Inst. Electr. 
Engrs, t. 105, Part B, suppl. n* 11, mai 1958, p. 727). 


Les auteurs discutent les types de circuits utilisés 
pour des puissances de créte élevées. ls donnent les 
courbes expérimentales de dispersion et d'impédance 
pour diverses structures et discutent quelques-unes 
des raisons des diflérences existant entre le compor- 
tement théorique simplifié et le comportement réel. 


Technology of carcinotrons for short and long wave- 
lengths (Technologie des carcinotrons pour ondes 
longues el courtes), par G. BoucHer (Proc. Inst. 
Electr. Engrs, t. 105, Part B, suppl. n? 12, p. 897-899). 


L'auteur décrit les techniques utilisées pour la 
fabrication de lignes interdigitales destinées á des 
carcinotrons 350 Me/s et 36-46 kMec/s. 


Progrés techniques el vocation opérationnelle du radar, 
par P, Pivor (Cienca Aeronautica), décembre 1958, 
p. 10-44). 


l'auteur étudie quatre améliorations fondamentales 
apportées la présentation Vidéo-Radar qu'on 
rencontre en France, aux U.S. A. et dans d'autres 
pays : 


- Utilisation de bobines fixes pour déflexion du 
spot lumineux. Indicateurs panoramiques; 
- Distribution centralisée pour  indicateurs 
bobines fixes; 
Transformateur d'image radar en télévision; 
Dispositif. automatique de plotting radar en 
télévision. 


Echo Phenomena in TV images (Contribution ú Uétude 
du phénomene d'écho en télévision), par J. POLONSKY, 
L. Auster et G. MeLcmior (J. Television Soc., 
janvier-mars 1959, P. 2-14). 

Aprés avoir rappelé les causes principales qui 
donnent naissance á « Pécho » dans une chaine de 
transmission de télévision et aprés avoir discuté 
du seuil de visibilité de Pécho en fonction du contenu 
de Pimage et des caractéristiques propres de Pécho 
(amplitude relative, retard, courbe de réponse), les 
auteurs décrivent un certain nombre de dispositifs 


(alimentation polyphasée); 

2% Les possibilités d'élimination d'écho dans un 
systeme de deux émetteurs image couplés au méme 
aérien: 

59 La compensation de Pécho par Pintroduction 
d'un écho de sens opposé en haute fréquence ou en 
vidéo fréquences. 


Étude Lun transistor haute fréquence de type « drift », 
par J. GrosvaLer (Onde Électrique, février 1959, 
p. 68-73). 


Il existe plusieurs solutions pour réaliser des tran- 
sistors de fréquence de coupure supérieure á 30 MHz. 
Le choix peut ¿tre guidé vers le transistor a champ 
interne de type drift qui se présente comme le sueces- 
seur naturel des transistors alliés. L'introduction 
d'une couche diffusée dans le germanium  réduit 
lPépaisseur effective de la base du transistor, évite le 
phénoméne de percage et introduit un champ interne 
accélérant les porteurs. 

Les principes de fonctionnement de cet élément 
étant examinés, on déecrit les études de labora- 
toires exigées par sa mise au point. Enfin, on montre 
comment la premiére réalisation en développement 
pose de nouveaux problemes au laboratoire, et á quelles 
études ils ont conduit. 


Klystrons de puissance élevée en impulsions utilisant 
une grande pervéance, par P. PaLLUEL et G. KanrTo- 
ROWIEZ (Onde Électrique, février 1959, p. 109-115). 


Des évaluations théoriques montrent que le rende- 
ment des klystrons de grande puissance en impulsion 
est peu affecté par Pemploi de pervéances élevées. 
L'abaissement corélatif de la tension appliquée est 
avantageux á la fois pour la construction des alimen- 
tations et pour certaines caractéristiques des tubes. 

Deux modeles de klystrons scellés, utilisant des 
pervéances de 2 á 53.10 ? et des cavités á accords 
fixes fournissent á 3000 Me/s respectivement 5 MW 
a 1925kV et 20 MW á le rendement est 35 
áa (0%; le gain >5dB pour 3 cavités et ¿o dB pour 
¡ cavités; la bande á 1 dB est de Pordre de 60 Me/s. 

Une construction tres massive assure la stabilité 
et la reproductibilité des performances. 


Les condensateurs électrolytiques au tantale ú électrolyte 
solide, par NGUYEN TmieN (Onde Électrique, 
février 1959, p. 125-1>8). 


Les condensateurs au tantale, á électrolyte solide 
(condensateurs secs) présentent de sérieux avantages 
par rapport aux modeéles á électrolyte liquide. 


Y 
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02 ARTICLES PUBLIÉS AU COURS DE 1950. 


L'auteur rappelle leur principe de fonctionnement, 
donne un bref exposé technologique de réalisation 
des types á anodes frittées et annonce quelques 
résultats obtenus aux laboratoires €. S. F. 


Antiparasitage des machines  électriques de  pelites 
puissances, par J. CANTENER et R. Micro (Onde 
Électrique, février 1959, p. 138-145). 


Aprés avoir résumé la législation francaise relative 
á Pantiparasitage, les auteurs examinent la situation 
de quelques appareils de grande diffusion vis-á-vis 
de cette législation. Il résulte de cet examen que ces 
appareils ne répondent pas aux normes en vigueur 
en France comme á lPétranger. On montre comment, 
á Paide de filtres complexes, employant des conden- 
sateurs céramiques et des selfs á noyaux de ferrites, 
il est possible de respecter ces normes, tout en réalisant 
des antiparasitages de trés faible encombrement. 


Les aspects 'actualité du chau ffage par induction H. F., 
par J. RerBoux (Électronique, 15 février 1959, 
p. 19-30). 


L'objet de cet exposé est de préciser, á la lumiére 
des applications les plus récentes, les caracteres 
d'actualité de la technique du chauffage par induction 
á haute fréquence. Avant d'analyser en détail les 
applications les plus typiques du chauffage H. F., 
Pauteur rappelle les principes et les propriétés fonda- 
mentales desquels dépendent les criteres d'utilisation 
de cette technique. 


Contribulion «4 Uétude des ferrites pour leur emploi 
en U.H.F., par A. Vassiuiev (Onde  Électrique, 
mars 1959, P. 207-214). 


Aprés un bref rappel de la structure et des pro- 
priétés générales des ferrites, lauteur examine les 
propriétés en U. H. F. d'un milieu ferrite idéal. 1 
distingue les conditions oú la propagation des 
ondes U. H. F. est « réciproque » de celles oú la propa- 
gation est « non réciproque ». Il examine ensuite 
Pinfluence des pertes magnétiques et diélectriques 
et essaie de donner un apercu global sur la variation 
des propriétés du ferrite en fonction de la fréquence 
et en fonction de champ magnétique appliqué. 

La derniére partie est consacrée á un apercu des 
cas d'emploi réels, en vue de dégager les possibilités 
offertes par les ferrites dans les dispositifs et dans les 
circuits hyperfréquences. 


Étude et réalisation 'aiguillages par filtres en anneaux 
pour faisceaux hertziens, par M. CLÉMENT (Onde 
Électrique, mars 1959, Pp. 17%-179). 


L'auteur expose le principe de fonctionnement 
des filtres en anneaux selon la méthode développée 
á la Compagnie Générale de 


P.S. F. et le calcul des 


performances exigées de chaque élément pris Sépa- 
rément, afin d'obtenir les résultats d'ensemble 
demandés. 

Il décrit ensuite Paménagement d'ensemble et los 
améliorations apportées á  divers  éléments (té 
magiques, filtres, etc.). Il détermine les précisions 
mécaniques á obtenir sur ces éléments, quelques causes 
de détérioration du fonctionnement, et leurs remédes 
possibles. 

Il indique enfin les performances obtenues en série 


Description et particularités techniques des équipements 
de faisceau hertzien type Y. H. par M. 
et P. Ocer (Onde Électrique, avril 1959, p. >81->9), 


Les auteurs présentent un matériel pour faisceay 
hertzien á moyenne capacité dans la gamme »000 MHz 
Aprés avoir rappelé rapidement les raisons du choix 


de la gamme de fréquences utilisée et des principes | 
essentiels de sa conception, ils insistent plus parti 


culicrement sur certaines de ses caractéristiques el 
soulignent notamment la simplicité de sa réalisatio 
et la valeur des performances obtenues. 


Liaison de surveillance destinée Pexploitation des 
faisceaux hertziens grande capacité, par M. BLaisi 
et P. Ocer (Onde Électrique, avril 1959, p. 309-3%), 


Aprés avoir rappelé succinctement les raisons quiont ' 


provoqué Pétude d'une liaison de surveillance, destiné: 


á Vexploitation des faisceaux hertziens á grande capa 


cité, les auteurs présentent Péquipement C.S.F. 4 
modulation de fréquence, type V.S. 612, en insistant 
plus particulierement sur certaines de ses caractéris 
tiques. soulignent notamment les nombreuses 
possibilités de ce matériel et sa grande sécurité di 
fonctionnement, alliées á une simplicité de réalisatio: 
qui en facilite beaucoup VPexploitation et la main 
tenance. 


Sur la superdirectivité d'une, antenne «4 rayonnemen 
transversal, par J. C. Simon, G. BROUSSAUD €! 
E. SprrzZ (C. R. Acad. Sc., t. 248, 1959, p. 2509-2311) 


Aprés avoir étudié les différentes méthodes qu 
permettent de relier le diagramme de rayonnemen! 
á la répartition des sources sur une antenne directive, 
les auteurs montrent que toutes ces méthodes, malgr 
leurs caracteres différents, leurs applications pratiques 


difficiles ou leur rigueur quelquefois  discutable 


semblent conduire au méme résultat, á savoir 
Pantenne superdirective ne peut étre obtenue que 
groupant dans un volume petit devant la longueu! 
donde, plusieurs sources indépendantes, c'est-á-din 


dont les amplitudes et phases peuvent étre réglée 
arbitrairement. Les auteurs présentent les perfor 
mances d'un tel type d'antenne réalisé en introduisan! 


devant chaque source un élément unidirectionne 
á ferrite. 
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ARTICLES PUBLIÉS AU COURS DE L'ANNÉE 1939. 


Les réémetteurs de télévision de la Compagnie Générale 
de T.S. F., par M. BOXBERGER (Onde Électrique, 
mai 1959, p. 367-367). 


La derniére étape de Pétablissement d'un réseau 
de télévision est la couverture des « zones d'ombre » 
qui, du fait de leur situation géographique défavo- 
rable, ne peuvent étre desservies par les émetteurs 
principaux. 

La solution á ce probléme réside dans Pemploi de 
réémetteurs qui diffusent les signaux recus d'un 
émetteur principal sur un autre canal sans démodula- 
tion intermédiaire. 

L'auteur passe en revue les différentes solutions 
possibles pour la constitution du réémetteur, en 
fonction d'une part du standard de Télévision pour 
lequel il est prévu, d'autre part de la position respec- 
tive des canaux d'émission et de réception. 

Il termine par la description de deux réémetteurs 
pris dans la gamme des appareils produits par la 
Compagnie Générale de T. S, F. 


Perfectionnement aux oscillateurs ú4 quartz de haute 
slabilité, par P. VoveLLE (Onde Électrique, mai 1959, 
p. 385-391). 


Les oscillateurs á quartz de haute stabilité doivent 
actuellement satisfaire á des exigences accrues en ce 
qui concerne Pencombrement et les conditions d'emploi 
mécaniques et thermiques. 

l'article décrit les coupes de quartz les plus 
appropriées el rappelle les modéles d'oscillateurs et 
de thermostats les plus stables. 

Il donne un apercu de réalisations récentes dont 
les performances montrent Pimportance des progres 
réalisés en ce domaine et indique les perspectives 
VPavenir ouvertes aux oscillateurs á quartz tres stables. 


Performances actuelles et possibilités offertes par les 
accélérateurs linéaires ú électrons, par H. LeBOUTET 
(Bull. Soc. franc. Électr., mai 1959, p. >65-276). 


Aprés avoir étudié le principe de fonctionnement 
el donné des exemples de performances des accélé- 
rateurs linéaires á électrons, Pauteur présente leurs 
possibilités d'utilisation production de faisceaux 
intenses, chimie industrielle, gammagraphie, radio- 
¿éléments artificiels, production de neutrons, obtention 
de tres grandes énergies. Il décrit ensuite de nouvelles 
variantes avec les perfectionnements qui ont été 
apportés. 


Kecent Developments on H. K. Ceramics in France 
(Progrés récents réalisés dans le domaine des céra- 
miques ú4 haute constante diélectrique en France), par 
J. Peyssov (Electrical Manufacturing, mai 1959). 


l'auteur présente un certain nombre de diélee- 


” 


triques céramiques á haute constante, particulicrement 
remarquables : 


- par leur faible variation de constante diélec- 
trique, en fonction de la température:; 
- par leur trés haute résistance d'isolement, méme 
á des températures supérieures á 150, 200% C; 
par la facilité de leur mise en forme. 


A titre d'application, sont présentés des modeéles 
de condensateurs céramiques construits á partir de 
ces diélectriques, tels que : condensateur de filtrage 
ou de découplage de 1::F/cm? pour V/Service, 
des modéles de condensateurs enroulés, etc. 

On explique ensuite les remarquables propriétés 
des tenues en température sous champ électrique 
par des procédés de frittage particuliers, par une 
pureté exceptionnelle des matiéres premiéres, par 
additions convenables de produits activateurs. 


Le commandement électrique des métiers ú bas, par 
J. CoLLiner  (Électronique  industrielle,  mai- 
juin 1959, p. 105-108, 


Afin de réaliser dans les meilleures conditions, les 
opérations de fabrication sur les machines á bas, 
il est nécessaire d'employer un variateur électro- 
nique de vitesse. La Société de Traitement Électro- 
lytiques et Électrothermiques a étudié et réalisé, 
á cet effet, deux types de variateur de vitesse. Le 


premier fait appel á des redresseurs á  grilles 
commandées du genre thyratron; le second utilise 


un groupe Ward Leonard á commande électronique. 


Transformateur d'image radar-télévision, par R. AsTtE 
(Shell Aviation News, juin 1959, Pp. 18-20). 


Avantage de la transformation de l'image radar 
en image télévision á Vaide du tube á mémoire, en 
particulier pour le contróle de la circulation aérienne; 
description de VPappareil transformateur T. 440, 


Relation entre les variations d'amplitude et de phase 
dans la propagation des phénoméenes vibraloires, 
par J.-C. Simon et G. BrRoUssaUuD (C. R. Acad. Sec., 
t. 248, 1959, p. 3693-5695). 


Les auteurs étudient le transfert d'énergie dans une 
jonction á trois branches dont deux sont les extrémités 
d'un méme feeder sur lequel la troisieme branche 
est susceptible de prélever une certaine quantité 
(variable) d'énergie. lis montrent que le déphasage 
résultant d'un petit transfert d'énergie d'une voie 
dans une autre s'accompagne presque toujours d'une 
avance de phase dans le cas d'une jonction « série »; 
d'un retard de phase dans le cas d'une jonction 
« Shunt ». Dans le cas oú la jonction est symétrique 
il y a plus aucune restriction á cet énoncé. Les 
dénominations « shunt » et « série » sont une extension 
des schémas élémentaires au probléme général étudié, 


| 
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Variateurs-régulateurs électroniques, par M. J. COLLINET 
(Bull. Soc. franc. Électr., juillet 1959, p. 399-408). 
Aprés un rappel des propriétés essentielles du 

moteur á courant continu, notamment en ce qui 

concerne ses possibilités de variation de vitesse, 
lPauteur analvse le fonctionnement du thyratron et 
ses diflérents modes de controle. 

Ill montre ensuite comment Passociation du thv- 
ratron et du moteur á courant continu peut constituer 
un variateur électronique de vitesse. 

Les principes fondamentaux du systéme asservi 
sont également passés en revue et le cas particulier 
du variateur régulateur de analvsé en 
détail. 


vitesse est 


Aprés avoir signalé d'autres moyens de commande 
du moteur á courant continu, Pauteur termine son 
exposé par quelques exemples d'application. 


Les détecteurs de particules métalliques et leur utili- 
sation industrielle, par M. Duatr (La pralique des 
industries mécaniques, juillet 1959, p. 175-178). 


Malgré tous les perfectionnements du matériel 
et toutes les précautions qui peuvent étre prises 
dans les fabrications modernes, il est tres difficile 
d'éviter la présence de corps métalliques nuisibles 
dans certains produits, nuisibles á la fois pour la 
qualité du produit fini et pour le bon fonctionnement 
des machines qui traitent ce produit. Il importe 
done de pouvoir détecter ces particules en cours de 
fabrication. L'auteur déecrit le détecteur de parti. 
cules mis au point par la Société de Traitements 
Electrolvtiques et EÉlectrothermiques. Aprés avoir 
donné son principe de fonctionnement, il décrit la 
méthode  d'élimination des  particules et donne 
quelques exemples des divers champs d'application. 


Progrés dans le domaine du reportage télévisé. Un 
nouvel ensemble de prises de vues ultra-léger, par 
KR. Canen et KR. Foxrtextr (Onde Électrique, juillet- 
aoút 1959, p. 075-079). 

Aprés avoir rappelé Pintéret d'une caméra portable 
et autonome dans le cadre du reportage télévisé, 
les auteurs décrivent un nouvel équipement de ce 
type, présentant des progres notables sur les réali- 
sations précédentes. 

Le matériel de prise de vues, semi-transistorisé, 
est léger et compact. L'émetteur incorporé, destiné 
á transmettre Pimage au car de reportage, est modulé 
en amplitude dans les versions en bande TIL et en 
bande IV, ou modulé en fréquence dans la bande 
des 7 000 MHz. 

Les auteurs décrivent ensuite les équipements de 
réception et de stabilisation du signal recu. 


Nouvelles applications des ferrites en hyperfréquencos 
par F. Dacnerr, J. et P. 
(La Piéce détachée, n% 16, p. 1>->4). 


TrÉvorx 


Cet article décrit deux dispositifs qui étendeni 
le domaine d'applications des ferrites en hyper- 
fréquences. 


10 Des guides coaxiaux partiellement remplis d, 
diélectrique peuvent étre utilisés pour la réalisatio 
d'isolateurs á ferrite. Une méthode graphique appro- 
chée est développée qui permet de déterminer la 
valeur de la constante diélectrique et le diamétr 
du guide coaxial. Cette théorie est appliquée á la 
réalisation d'isolateurs coaxiaux á » ooo el 1 300 MHz 


20 L'eflet Faraday sur guide circulaire permet di 
réaliser une modulation rapide sur guide. On obtient 
un systéme trés sensible qui peut atteindre de 
fréquences élevées de modulation. On discute le choix 
convenable des circuits de modulation, de facon 
pouvoir créer le champ alternatif de modulation, 
compte tenu de la présence des pitces métalliques e 
spécialement des guides. On décrit un exemple d 
réalisation permettant d'atteindre une fréquence di 
modulation de 10 MHz. 


Les magnétrons industriels, par Cacnac (Ond 
Électrique, septembre 1959, p. 723). 


Les magnétrons ont fait leur apparition dans | 
domaine industriel; Particle décrit 
exigées de ces tubes. 

Les calculateurs de navigation, par H.-J. UrrLe; 
et E. HoxorÉ (Navigation, octobre 1959, p. 337-3Í 


Les auteurs étudient les appareils destinés á ét 


montés á bord d'avions en vue d'assurer toutes le 
'alcul utiles á la navigation. lls « 


opérations de 
bornent toutefois á quelques-uns des aspects de 
question 


19 L'organisation interne des calculateurs, 0u d 
moins ce qu'il faut connaitre pour comprendre le rú! 
qu'ils peuvent assurer, les services qu'ils peuvel 
rendre. 


20 L'entrée des données, en particulier de cell 
qui sont fournies par les mesures eflectuées en perm: 
nence par les appareils de bord, ou qui résulte 
d'observations épisodiques faites par Péquipage. 

jo La sortie des résultats et la possibilité de let 
donner la forme que Putilisateur estime la pl 
commode, 


Carcinotrons du type O fonctionnant sur une longue 
Ponde de + mm, par M. Yeov-Ta (Onde Electriqu 
octobre 1959, P. 789-794). 


Aprés examen des limitations de fonctionnemel 


des magnétron 
développés pour cette utilisation ainsi que les qualité 
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des « Carcinotrons O » aux tres hautes fréquences, 
l'auteur expose les bases de réalisations au voisinage 
de 2 mm et donne les premiers résultats expéri- 
mentauX sur >»,1 et 1,8 mm. 


Analyseur de gaz sous faible pression, du type Oméga- 
tron AM 100, par D. CHarLeEs, R. J. WAkNECKE et 
3,C. Marcuars (Le Vide, n% 83, 1959, p. 274-289). 


Les auteurs donnent le principe de lPanalyseur de 
masse AM 100 qui est un spectrométre du type a 
résonance d'ions de dimensions réduites. Aprés avoir 
décrit les divers éléments constitutifs, ils donnent les 
performances et montrent quelques exemples de 
spectres types obtenus au moyen de POmégatron 
AM 100. 


Influence de la technologie et de la diffusion sur les 
caractéristiques un transistor du type Drift, par 
Mercier (Onde  Électrique, movembre  19%9, 
p. 869-875 et décembre 1959, Pp. 897-907). 


Aprés un rappel de la théorie classique de P'effet 
du champ interne, cet article expose lP'influence des 
conditions technologiques sur les performances d'un 
transistor du type Drift. L'intérét de Pintroduction 
de certains paramétres est mis en lumiére. 

Un schéma équivalent et ses limites de validité se 
déduisent de Pexamen de ces caractéristiques, et le 
principe des mesures de vérification est ensuite exposé. 

Pour terminer, une synthése á partir d'un certain 
nombre de données électriques est présentée comme 
guide dans lPélaboration de P'élément. 


Application de la théorie de Uinformation ú la trans- 
mission des signaux vocaux el visuels, par J. OrTUSI 
(Ier Congrés International de Cybernétique, Namur, 
1956, Pp. 7>-79). 


En se limitant á la transmission des signaux vocaux 
par téléphonie et á celle des images visuelles, Pauteur 
essaie de souligner comment le choix des meilleurs 
systemes de transmission, préconisé par la théorie 
de Pinformation, se trouve toutefois, en grande partie, 
conditionné par les qualités physiologiques des organes 
des sens ainsi que par de multiples facteurs écono- 
miques, 


La modulation de fréquence. Théorie. Application aux 
faisceaux hertziens, par J. Facor et P. MaGNE 
(Collection des Annales de Radioélectricité, Société 
francaise de Documentation  Electronique, 
1959, 676 pages, 395 figures). 


Paris, 


Cet Ouvrage traite des problemes généraux de la 
modulation de fréquence et de leur application aux 
techniques de  transmissions  radioélectriques sur 
laisceaux hertziens. 
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Étant donné que les transmissions en modulation 
de fréquence utilisent essentiellement les ondes 
métriques, décimétriques et centimétriques, 1'Ouvrage 
débute par une premiére partie traitant des conditions 
de propagation de ces ondes dans la troposphtre 
qui leur sert de milieu transmetteur. 

Avec la seconde partie de l'Ouvrage, les auteurs 
abordent lPensemble des notions fondamentales rela- 
tives au systeme á modulation de fréquence. On voit 
ainsi comment on peut le définir de facon simple a 
partir de la représentation vectorielle de Fresnel, 
pourquoi modulation « de phase » et « de fréquence » 
sont deux aspects d'un méme phénoméne, et néan- 
moins ce qui peut les distinguer dans les techniques 
de télécommunication, quelle largeur de bande 
occupent les diverses transmissions. Les problemes de 
distorsion de non-linéarité sont alors abordés et une 
explication particulitrement claire de leur mécanisme 
est donnée. On voit ainsi que la non-linéarité de la 
loi de phase dans les quadripóles transmetteurs est 
la cause des distorsions. Ce probléme, qui est aussi 
celui de la variation du temps de propagation, est 
abordé en détail. Le principe de la transposition en 
fréquence appliqué aux quadripóles, lPutilisation des 
lois générales, des réseaux (Bode) conduisent á la 
mise en évidence d'une loi générale liée á la bande 
passante et á la loi d'atténuation hors bande. 

Les auteurs terminent cette partie par Pétude de 
PefTet antiparasite, en procédant á un examen comparé 
du rapport signal á bruit en modulation de fréquence 
et en modulation d'amplitude. 

La troisieme partie poursuit lP'étude des problemes 
de distorsion de phase á propos des phénoménes de 
propagation. Elle débute par une définition générale 
du temps de propagation, á Paide du principe de la 
phase stationnaire de Lord Kelvin. Ceci permet 
déja de montrer Pexistence, sur un trajet de propa- 
gation simple, d'un temps de propagation de groupe 
relatif au signal de modulation, différent du temps 
de propagation de phase si le milieu est dispersif 
(variation de la vitesse de phase avec la fréquence). 
Les phénoménes se compliquent dans le cas de double 
propagation, soit par la présence d'un double trajet, 
soit, dans le cas des propagations guidées, par désadap- 
tations des systémes de transmission (feeders, guides 
d'ondes). 

La quatriéme partie réalise la synthése de toutes 
les notions précédentes pour aborder le probléme de 
la transmission sur faisceau hertzien de signaux 
composites, soit ceux d'un multiplex téléphonique 
á fréquences transposées (courants porteurs), soit 
ceux d'un signal de télévision. 

L'Ouvrage se termine par un important chapitre 
sur les appareillages qui, couvrant plus de 300 pages, 
représente la moitié du volume. Ce chapitre donne 
la correspondance pratique aux problémes fonda- 
mentaux précédemment exposés. Une occasion est 


ainsi offerte de décrire d'abord quelle est Possature 
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générale d'une liaison par faisceau hertzien, soit vue 
du dehors (articulation des plans de fréquence), soit 
vue du dedans (articulation des divers sous-ensembles 
á Vintérieur des terminaux ou des relais). Une impor- 
tante documentation schématique et photographique 
est donnée á ce propos. 

lL'étude des divers sous-ensembles est ensuite 


abordée en détail, ce qui offre Poccasion d'étudie 
tel ou tel probleme particulier. Les exposés q 
souvent une valeur générale qui ne les limite pas 
aux applications strictes des faisceaux hertziens, 
La cinquiéme partie se termine par un exame 
complet des méthodes de mesures trés précises appr 
priées á la finesse des performances á atteindre, 
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OPTICS OF THE DEVIATIONS OF A BEAM OF HIGH ENERGY PARTICLES 
(PART 1D 


By J. PineL. 
Aberrations. 


Only aberrations of the second order are here dealt with. 


ÁNALYSING ELECTROMAGNET. 


The analysis is based on the condition of curvature of the equi-field lines and on the assumption that the entry face is 
normal to the path of the mean electron with a certain trajectory curvature. 

Equations are obtained for these conditions and for focus aberration. These are of the longitudinal and of the transverse 
class, and numerical examples are worked out for these cases. 

The analvsis then proceeds to the eflect of non-homogeneity of the field in the airgap, and an example is given. 


Lo, STRUCTURE OF THE BEAM ISSUING FROM THE SLIT. 


This is assumed to be very fine and is considered from several points of view : theoretical; experimental by the hodoscope 
method with a simulated beam: definition of the structure of the actual beam from the slit by means of the second electro- 
magnet. The relative merits are discussed of the theoretical and experimental methods and of the method for determining 
a certain relation applving to a particle passing through the slit and whose incident trajectory is parallel to the axis and a 
certain distance from it. 


1,5, QUADRUPOLE LENS. 


The investigation then goes on to the quadrupole lens. — Here compound aberration and chromatic aberration are considered, 


1.1. VERTICAL ABERRATION. 


There are two kinds of such aberrations, spherical aberration corresponding to geometric optics, for single energy electrons, 
and ehromatie aberration. In the case of an actual electromagnet, vertical aberration is of the order of magnitude of the 
horizontal aberration. 

The case of chromatie aberration is discussed in some detail on the basis of the lenses and of the intervals between them. 
The calculations need to be performed step by step, or the products of the lens and of the interval matrices have to be 
determined, This very laborious operation has been made for some special cases. 


5. Non-dispersive systems. 


The author starts with the * buncher * which is the initial part of the accelerator, while the function of the debuncher 
is to streteh out in the longitudinal direction the bunching produced by the accelerator. Various solutions are considered 
for a debuncher, unfocused in the horizontal and vertical planes and non-dispersive, with unity magnification factor, high 
energy electrons having a shorter trajectory because of their larger radius of trajectory curvature, and hence a shorter 
transit time. 

The debunchers dealt with are : that with three electromagnets, for which the properties of the parallel-face electromagnet 
and beam widening are considered: and the straight-fire debuncher of the unfocused type. Their aberrations are briefly 
considered. Although similar results are obtained in all these cases, it is noted that the large number of free parameters in 
the case of parallel-face electromagnets is a valuable feature. 

Multiple focusing is then considered and it is shown that aberration is slight and depends on the broadening of the beam:; 
for a broadening of the beam of 20 em and a > % pass-band, the transverse aberration will be of the order of a millimetre. 


6. Design of the magnets for the Orsay 250 MeV accelerator. 


This chapter deals strictly only with characteristics of importance from the opties point of view. The description covers 
some of the more important dimensions : radius of curvature, airgap, total height, and describes the airgap adjustments in 
considerable detail. 

This is followed by measurements on the electromagnet : induction-current curve, temperature rise, impedance, action 
el the A. C. voltages, and lastly a description is given of the plotting of the field map. 
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7. Hodoscope. 


This is the method of the stretched wire, with negligible mass and stiffness, carrying a current and placed in a magnetic 
field : its equilibrium conditions are given. The article then deals with types of measurements, calibration, pattern formation 
wire tension, all these being treated mathematically in great detail. 

The precision of the method then receives some consideration and some of the results are given in tables, showing the very 
satisfactory accuracy of the method. : 


Conclusion (based on the preliminary results on the >»50 MeV accelerator). 


It appears possible to evaluate the convergence of the incident beam. With a wide slit a relatively strong current is 
collected at the target and the action of the lenses is effective and convenient for adjustment purposes. 


The article is very 
fully illustrated. 


GENERAL LAWS OF COUPLING BETWEEN WAVE RADIATORS 
AND APPLICATION TO SURFACE WAVES AND PROPAGATION 


(PART II) 


By J. 


When a plane surface is coated with a natural or artificial dielectric whose thickness is small compared to the wavelength, 
a wave known as a surface wave can be propagated along the surface. The wave's propagation characteristics are determined 
by the parameters of the structure, the ratio being taken as an infinite principal. It is observed that the decrement x of the 
exponential decrease of the field coordinates in a direction normal to the surface is given by the relation 


1 


L Y 


+1 
where :, is the dielectric constant of the layer and <, is the dielectric constant of the surrounding space. 
Fhe distance which sets the order of magnitude of the transverse direction of the wave is then such that L is an infinitely 
2 A 


large quantity of the first order. It can be expected that by providing discontinuities on such a structure a highly directional 
radiation will be obtained in the direction of the axis of propagation of the wave, since the difiracted field will be distributed 
over a surface perpendicular to this axis for a width which is infinitely great compared to the wavelength. The structure of 
the excitation can be gradually thinned down at the end of the structure by providing a series of discontinuities. The energy 
difiracted at the end of the aerial of width £, can be radiated with a directivity which will increase with the L dimension, 
It is important, by theoretical analysis, to relate the directivity which is proportional to L and to the length £, of the aerial, 
The theoretical precision of the radiating properties of surface wave aerials with axial radiation is one of the objects of this study. 

The basis for this analvsis is the determination of the radiating properties of a discontinuity prepared on the structure, 
by means of general laws for the connection between wave radiators, demonstrated in part 1 of this study (see Annales de 
Radioélectricité, July 1959). 

The transmitter (1) consists of an exciter, which is assumed to be perfect, for a surface wave incident on the (1) side of 
the discontinuity. 

It can be shown that the ratio of the transverse fields E and 11 of the wave is, to a second order in S equal to the impe- 


dance of the space surrounding the layer. It is shown that, as a result, the reflected wave is negligible and that the field in 
the plane of the discontinuity differs only to a negligible extent from the known topography of the field £,, H, of the normalised 
wave of the structure, assumed to be infinite. —Similarly, the receiver (2) is the exciter of a surface wave incident on the (2) 
side of the discontinuity. In a similar way, it produces in the plane of the discontinuity the known topography £,, H, of the 
normalised wave corresponding to structure (2). Since £,, H, and E,, H, are known in the plane P of the discontinuity, it is 
possible to calculate the transmission coeflicient 7 from the captive wave (1) to the captive wave (2). With x2, and x, as the 
decrements corresponding to (1) and (2), we have for the case of the junction of two captive waves guided by a plane 


"12,3 
/ (£,.M.,+ H..E.) ds 
2 2 
It is also possible to calculate the diflracted fields and the diffraction diagram, Whereas the transmission coeflicient is 
the same whether the discontinuity is approached in the direction (1) to (2) or in the directióft(2) to (1), the diffraction diagram 
diflers in the two cases. 
If the captive waves are guided along an axis, the transmission coeflicient is 
2,2 
1 . 


2 


In this case, which is of considerable practical importance, the various possible diffraction diagrams have also been 
calculated. 
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lf two plane caplive waves are al an angle f to one another, the transmission coeflicient from (1) to (2) is 


2y2,, 


The difiraction diagram has been calculated for the various possible cases. The above expression can be used as a basis 
for the analysis of the radiating properties of curved surfaces. An example is given for the case of a captive wave guided 
along a cross section of a circular cylinder. From these results the essential properties of axially radiating aerials have been 
deduced, these aerials making use of the structures previously analysed. 

These aerials consist of a series of discontinuities which produce a gradual increase of the transverse dimension £. It is 
shown that, in order to obtain a spread of L without radiation of energy, a minimum length L£, is necessary. From this result 
itis possible to predict the properties which can be obtained for a given value of £L,. There is no theoretical limitation to 
the gain which can be obtained if £, can be made infinitely large. 

The only limitation arises from the uncontrolled random radiation caused by imperfections of shape and of nature in the 
laver, these imperfections being more sensitive as L increases, 

Ithas been shown that captive waves can exist in Wave Mechanics and their radiating properties have also been determined. 

Detailed experimental verification of the above theoretical predictions has been obtained. In particular, the values of 
the transmission coeflicient forecast by the theory have been verified experimentally by a precision method. —High-gain flat 
aerials with axial radiation have been constructed. An aerial ¿00 m long with a surface wave guided along an axis coated 
with an artificial dielectric has been built. The gain obtained is of the order of 35 dB, in accordance with theory. It proves 
that its possible to obtain in practice highly directional aerials, using the principles established in the course of the theory. 
he limitations indicated in the course of the theory in respect of the necessary precision of the structure come into eflect only 
[or very considerable lengths, over 1000 wavelengths, since, in the case of centimetric waves, corrugated surfaces can be prepared 
to a high degree of precision. 


NEW THEORY OF THE TRANSISTOR OPERATED UNDER SATURATED CONDITIONS. 
SWITCHING PROBLEMS 


By M. CARBONEL. p. 75 


1. Introduction. 


1.1. An examination of the set of characteristios Leotecier-Veottecior for constant base current shows that there are three 
distinet regions : 

a. Region Y or cut-o ff region where the base emitter junction is biased for inverse current as well as the base collector junction. 

b. Region 2 which is the normal operation region, the base emitter junction being biased for direct current and emitting 
minority carriers in the base; these are absorbed by the inverse biased base collector junction. 

e. Region 3 or saturation region im which the base emitter is biased for direct current but with the base collector at zero 
voltage and so causing cancellation of the field in the collector-base junction, with diffusion of the minority carriers to the 
collector. The collector voltage being nearly zero in the whole of region 3 the condition can be described as saturated condition, 
In this region the distribution of charges can be considered as a superposition of two distributions, Uhat of a normal transistor 
emitting at the emitter and collecting at the collector and that of an inverse transistor emitting at the collector and collecting 
al the emitter. 


Problems dealt with on this basis can be handled with greater precision if a two-dimensional model is used instead of a 
one-dimensional. This two-dimensional model is used in the following theory and is divided into a central part behaving as 
an ideal transistor without base current, and a peripheral part equivalent to two diodes and producing the whole of the 
base current, 

Part 1 deals with static conditions and equations are deduced connecting the base current, the collector current and the 
emitter-collector voltage. 

Part 2 deals with various applications : an equivalent circuit equivalent to the natural equivalent circuit; calculation of 
the charge stored in a transistor; caleulation of a transient coeflicient, useful in switching problems: calculation of various 
storage times on the base and collector sides during switehing of a saturated transistor, 


2. Saturated transistor. 
2.1. In the transistor considered as comprising a central and a peripheral part, the sole contribution of the central part, 
when the eflicieney of the emitter is neglected, is recombination in the bulk. 


2.2 CALCULATIONS. 


WM average value is taken for the densities of Che carriers injected by the emitter and collector of the ideal transistor 
and by their edges, in order to simplify caleulations. 
2.>.1. Caleulation of base current. 


The base current is calculated as the sum of the currents injected by the edges of the emitter and collector. 
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2.>.2. Caleulation of the emitter-collector voltage. 
The sum of the base-emitter and collector-base voltages gives the collector-emitter voltage. 
2.2.3. Caleulation of collector current. 
The collector current is decomposed in two parts; one the emitter-base-collector current corresponding to the idea 
transistor, and the other that corresponding to the edge of the collector. Equations are deduced., 
2.>./. Calculation of carrier densities. 
knowing the voltages along the emitter-base and collector-base junetions, together with the inverse currents in thes 
junctions, the densities of the carriers injected in the base can be calculated, 
2 >. Caleulation of the transistor operating in inverse conditions. 


Curves are obtained by the same method of calculation. 


2.5. EXPERIMENTAL WORK. 


2 . The problem consists in calculating any one of the three parameters : base current, collector current or collector. 


emitter voltage when the other two are known. The previously established equations are used, provided the following values 


are known 
a. The inverse currents for slightlv positive values of the base, the emitter and collector currents being measured * 
with these electrodes earthed 
h. The Kelvin temperature measured and caleulations eflected. 


c. The emitter-base and collector-base resistanees measured at various voltages and extrapolated to zero volt, 


the base thickness Fhis measurement is made in various wavs which are described. 


d. A coeflicient * A *“ measured, this depends on the hole diflusion coeflicient, the area of the ideal transistor an 
RESULTS 


Phree transistors were used of the alloy junetion p-n-p type, measurements being made at a temperature of 300 ( 


Results are given in tabular form, for the main coeflicient, in section 2.4.1, as eurves in section 2./.> from which it 
seen that the collector current can reverse, as confirmed experimentally, the equations previously given still satisfactoril 
describing the behaviour of the transistor. 

2 . Remark on the results. 

Mthough the results confirm theory fairly well there is a difliculty inasmuch as Uhe curves depend considerably on f 


some of the values used, and demand very precise handling in the measurements. This high sensitivity to variation of or 
of the parameters confirms that the theory is well founded. 


2.1.4 Table of fundamental equations. 


Fhese equations being rather complicated, abaes could be used with advantage. 


;, Applications to some calculations. 
EQUIVALENT CIRCUIT DIAGRAM. 

Wn equivalent circuit diagram is produced which corresponds to the conventional natural equivalent circuit with appr 
priate notation Y demonstration is given of this identity showing that the theory established for large signal conditions 
applicable to small signal conditions. 

; CALCULATION OF THE CHARGE STORED 1N A TRANSISTOR. 


This is Uhe most interesting practical application of the theory and is considered in detail. A numerical application follows, 


, LCALCULATION OF THE TRANSIENT COEFFICIENT. 


This is of interest in the case of switching conditions sueh as in computers where a transient condition arises when th 
collector of a transistor is suddenly connected. 


LALCULATION OF STORAGE TIME UNDER SWITCHING CONDITIONS. 


he physical conditions which exist in the transistor at the moment of switching are gone into from the point of view o 
the collection of holes by the collector and of electrons by the base. 


Conclusion. 


On the whole this theory has given fairlv good results, but in its present form measurements are rather delicate and cala 
lations Jaborious. This could probably be avoided by the construction of specially suited apparatus avoiding the necessity 
measurements in an oven, and by the provision of alignment charts. 

lts main interest Jies in Uhe fact Uhat ito deals with what is actually going on inside the transistor. One of its possibl 
applications would be the standardisation of switching tests. Another application not described here has shown the supe 


riority of the physically symmetrical over the asvyvmmetrical transistor for switehing purposes. 
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ZUSAMMENFASSUNGEN. 
OPTIK TER ABLENKUNG EINES STRAHLES AUS PARTIKELN HOHER ENERGIE 
(11. TEIL) 
Von J. Pixel. S 3 


Abbildungsfehler. 
Es werden nur die Abbildungsfehler zweiter Ordnung behandelt, 


Lai. 


Die Analyse ist auf die krúmmungsbedingungen der Linien gleicher Feldstárke begrúndet, sowie auf die Annahme, dass 
die Eingangsfláche normal zur mitteleren Elektronen-Flugbahn mit einer gewissen Krúmmung ist. 

Es werden Gleichungen fúr diese Bedingungen abgeleitet sowie fúr die Abbildungsfehler. —Diese werden in Lángs- und 
Querfehler eingeteitt, und es werden Zahlenbeispiele fúr diese Fálle durehgerechnet. 

Man untersueht dann die Auswirkung von den Unregelmássigkeiten des Feldes in dem Lufspalt, und es werden Beispiele 


vegeben. 


Lo, STRURTUR DES VOX DEM SCHLITZ AUSGESANDTEN STRAHLES. 


Man nimmt an, dass der Strahl sehr fein ist, und er wird von versehiedenen Standpunkten aus betrachtet : vom theore- 
tischen Standpunkt, vom experimentellen Standpunkt mit Hilfe des Hodoskopverfahrens mit einem fiktiven Strahl; Definition 
der Struktur des wirklichen Strahles aus dem Sehlitz mit Hilfe eines zweiten Elektromagneten. Es wird dann der Wert der 
theoretischen und experimentellen Verfahren geprúft, sowie der eines Verfahrens zur Bestimmung einer Beziehung, die fúr 
cine Partikel gúltig ist, weleche durch den Sehlitz fliegt und dessen Anflugbahn parallel zur Achse und in einer gewissen 
Entfernung von dieser ¡sl 


Lo. VMIERPOLLINSEN. 


Es werden dann die Verpollinsen geprúft.  Hier werden die kombinierten Abbildungsfehler und echromatischen Fehler 
betrachtet, 


1.4. VertikaLE ABBILDUNGSEENLER. 


Es werden zwei Arten soleher Abbildungsfehler betrachtet : die sphárische Abweichung, welche der geometrischen Opluik 
entsprieht, fúr einzelne Elektronen mit einer bestimmten Energie, und die chromatische Abweichung. — Im Falle eines wirklichen 
lektromagneten weist die vertikale Abweichung dieselbe Gróssenordnung auf wie die horizontale Abweichung. Der Fall 
der chromatisehen Abweichung wird detailliert untersueht und zwar in Abhángigkeit der Linsen und des Abstandes zwischen 
diesen Linsen. Die Reehnung muss stufenweise vorgenommen werden, oder es muss das Produkt aus den Linsen und der 
Entfernangsmatritzen bestimmt werden.  Diese sehr sehwerfállige Arbeit ist fúr gewisse Sonderfálle ausgefúhrt worden, 


». Nicht dispersive Systeme. 


Der Verfasser untersueht zunáchst den sogenannten * Buncher “, welcher das Anfangsteil des Beschleunigers darstellt, 
wahrend die Funktion des Entbunehers darin besteht, das von dem Beschleuniger erzeugte Bunching in Richtung der Lángsachse 
7u strecken, Verschiedene Lósungen werden fúr einen Entbuncher untersucht ohne Fokusierung in der Waagrecht- und 
Senkrecht-Ebene und nicht dispersive Systeme, mit einem Vergrósserungsfaktor, der gleich 1 ist, wobei die Elektronen mit 
hohem Energie-Gehalt eine kúrzere Flugbahn haben und zwar wegen des grósseren Krúmmungsradius der Flugbahn, was auch 
kúrzere Flugzeiten ergibt. 

Ms Entbuncher werden untersucht : der mit 5 Elektromagneten, fúr welchen man die Eigenschaften von Elektromagneten 
mit parallelen Seitenfláchen, sowie die Verbreitung des Strahles untersucht, und weiters den Entbuncher mit geradem Strahlenweg 
ohne Fokusierung. Die Abbildungsfehler dieser Geráte werden kurz untersucht. Obwohl man in all diesen Fállen áhnliche 
tesultate erhált, bemerkt mann, dass die gróssere Anzahl der frei zu wáhlenden Parameter im Falle von Elektromagneten mit 
parallelen Seitenfláchen ein besonders zweckmássiges Kennzeichen bildet. 

Es wir dann die Vielfachfokusierung betrachtet, und es wird gezeigt, dass die Abbildungsfehler klein sind und von der 
Verbreiterung des Strahles abhángen. Fúr eine Verbreiterung des Strahles von 20 em und bei einer Bandbreite von 2 9%, wird 
die Querabweichung in der Gróssenordnung von 1: mm sein. 
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6. Auslegung des Magneten fúr den 250 MeV-Beschleuniger in Orsay. 


Dieses Kapitel bescháftigt sich nur mit den Daten, die vom optischen Strandpunkt eine Bedeutung aufw cisen. 
Beschreibung bezieht sich auf die wichtigsten Abmessungen : Krímmungsradius, Luftspalt, Gesamthóhe 
Details in bezug auf die genaue Einstellung des Luftspaltes gegeben. 


Dic 
. Und es werden 


Darauf folgt die Beschreibung der Messungen an dem Elektromagneten : Induktions/Strom-Kurve, Temperaturerhóhun: 
Wechselstromwiderstand, Wirkung von Wechselspannungen. — Sehliesslich wird eine Besehreibung der Aufstellung der Karte 
des Magnetfeldes gegeben. 


7. Hodoskop. 


Dieses Verfahren benutzt einen Draht mit vernachlássigbarer Masse und Steifheit, welecher einen Strom fúhrl und ¡ 
einem Magnetfeld angeordnet ist. Es werden die Gleiehgewiehtsbedingungen fúr diesen Draht gegeben. Der Aufsatz bescháftigt 
sich dann mit verschiedenen Messungen, Eichungen, Ausbildung der Muster, Spannung des Drahtes, wobei alle diese Frage: 
detailliert mathematisch behandelt werden. Dann wird die Práizision des Verfahrens betrachtet und einige Resultate in Forn 
von Tabellen gegeben, aus welehen man ersehen kann, dass dieses Verfahren in bezug auf die Genauigkeit sehr zufrieden 
stellend ist. 


Zusammmenfassung (Iegríndel auf die Resultate der Vorversuche des +50 -Besehleunigers). 


Es scheint gut moglich, die Fokusierung des einfallenden Strahles abzuschátzen. Mit einer grossen Sehlitzweite wir 
von dem Ziel ein verháltnissmássig starker Strom erhalten, und die Wirkung der Linsen erweist sich sehr wirksam und zweck 
mássig fúr die Einstellung. Der Aufsatz wird vin zahlreichen Abbildungen begleitet. 


ALLGEMEINE GESETZE DER VERBINDUNG VON ZWEI WELLENSTRAHLERN, 
ANWENDUNG AN DIE OBERFLACHENWELLEN UND AN DIE FORTPLANZUNG 


(HL 


Von J, 25 


Wenn eine ebene Fláche mit einer Sehieht eines natúrlichen oder kúnstlichen Dielektrikums bedeekt ist, deren Stárke i 


bezug auf die Wellenlánge + klein ist, so kann sich lángs der Oberfláche eine sogenannte Oberfláchenwelle fortpflanzen. Di 
Fortpilanzungsdaten der Welle werden in Abhángigkeit der Parameter des Strukturgebildes bestimmt, wobei das Verháltnis 


als unendlich Kleines erster Ordnung als Hauptvariable gewáblt wird. Man kann so feststellen, dass das Dekrement z des 
exponentiellen Abfalles der Feldkoordinaten in der Riehtung senkreebt zur Fláche durch die Beziehuno 


/ 
/ 
gegeben wird, wobei die dielektrische Ronstante der Sehicht und die des umgebenden Mediums darstellen. 
Die Entfernung / s welche die Gróssenordnung der Ausdehnung der Welle in Querriechtung bestimmt, ist also el 


unendilich Grosses erster Ordnung. Es kann vorausgesehen werden, dass, wenn man Unstetigkeiten in ein solches Struktur 
gebilde einsehaltet, eine Strablung mit sehr starker Richtwirkung hervorgerufen wird, und zwar in der Riehtung der Forl 
pllanzungsachse der Welle, da das gebeugte Feld entlang einer senkrecht zu dieser Achse stehenden Fláche verteilt ist un 
¿war auf einer gegenúber / unendlich grossen Breite. Die Struktur des Erregers kann gegen Ende der Antenne allmáhlich 
dunner gemacht werden, indem man eine ganze Kejihe von Unstetigkeiten vorsieht. Die am Ende der Antenne gebeugt 
Energie bei einer Antenne mit einer Lange £L, kann desto starker gebúndelt werden, je grósser die Querabmessung / gege 
Ende der Antenne ¿st Man kann einen desto grósseren Wert fúr £ erreichnen, je grósser L, ist. Man muss also versuchel 
durch eine theoretische Ableitung die Richtwirkung, die mit £ verháltnisgleich ist, mit der Lánge £, in Beziehung zu bringen 
Die theoretische Vorausberechnung der Strahlungseigenschaften der Oberflichenwellen-Antennen mit achsialer Strahlung 
den Zweck dieses Aufsatzes da 

Die Grundiagen dieser theoretischen Untersuchung werden durch die Bestimmung der Strahlungseigenschaften einer 
Unstetigkeit im Strukturgebilde mit Hilfe der allgemeinen Gesetzmássigkeiten der Ubertragung ¿wischen Wellenstrahlern 
gegeben, welehe im ersten Teile dieser Arbeit bewiesen worden sind (siebe Annales de Radioélectricité, Juli 1950). 

Der Sender (1) bestebt aus dem als ideell angesehenen Erreger der auf der Seite (1) der Unstetigkeit einfallenden Ober 


lachenwelle. Man kann zeigen, dass das Verháltnis der Querkomponenten der Felder E und H unter Vernachlássigung del 


Giieder 2. Ordnung in. Bezug au yleich dem Weechselstrom-Widerstand des die Sehieht umgebenden Mediums ist 
/ 
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Man zeigl weilers, dass daraus folgt, dass die reflektierte Welle vernachlássigbar klein ist, und dass das Feld in der Ebene 
Ll 
der Unstetigkeit nur um einen vernachlássigbar kleinen Betrag von der bekannten TPopographie des Feldes E,, H, der normali 
vierten Welle der unendlich verlángert gedachten Struktur abweieht. Der Empfánger (2) ist gleichfalls der Erreger einer auf 
der Seite (2) der U nstetigkeit einfallenden Oberfláchenwelle. Er bildet gleiehfalls in der Fbene der Unstetigkeit die bekannte 
Topographie E,, H, der normalisierten Welle aus, die der Struktur (2) entspricht. 

Da E,. H, und E, H, in der Ebene P der Unstetigkeit bekannt sind, kann man den Ubertragungskoeflizienten 7 zwischen 
der strukturgebundenen Welle (1) und der strukturgebundenen Welle (2) berechnen. Wenn 2, und 2, die Dekremente fúr (1) 
bezw. (2) darstellen, so findet man im Falle des Zusammenschlusses der beiden von einer Ebenen geleiteten struktur 
sebundenen Wellen 
y2,2 


Man kann auch die gebeugten Felder sowie das Riehtdiagramm berechnen. Obwohl der Ubertragungskoeflizient derselbe 
ist, gleichgúltig ob man die Unstetigkeit in Richtung (1) > (2) oder in Richtung (2) +» (1) úberschreitet, fállt das Riechtdiagramm 
in beiden Fállen verschieden aus. 

Wenn die strukturgebundenen Wellen gemáss einer Xehse gefúhrt werden, so nimmt der Ubertraguneskoeflizient den 


42, 2 
Wert 7 — an. 
1,2 


In diesem Fale, dem eine grosse praktische Bedeutung zukommt, hat man ebenfalls die verschiedenen moglichen Beugungs- 
diagramme im Einzelnen berechnet. 
Wenn zwei strukturgebundede ebene Wellen mit einander den Winkel 0 bilden, so hat der Ubertraguneskoeflizient von (1) 
nach (2) den Werl 
Tksinó 


Man hat das Beugungsdiagrammn in den verschiedenen móglichen Fállen berechnet. Der obige Ausdruek kann auch als 
Grundlage fúr die Untersuchung der Strahlungseigenschaften von gekrúmmten Oberfláchen dienen. Kin Beispiel wird in 
dem Falle einer von der láangst eines senkrechten Sehnittes eines Kreiszvlinders gefúbrten strukturgebundenen Welle durch 
yerechnel 

tus diesen Ergebnissen hat man die Haupteigensehaften der Antennen mit achsialer Ausstrahlung abgeleitet, welche 
die oben untersuehten Strukturen verwenden.  —Diese Antennen bestehen aus einer Rejhe von Unstetigkeiten, durch die es 
moglieh ist eine fortsehreitende Wergósserung der Querabmessung £L zu erlangen. Man zejgt, dass zur Ausfúhrung einer 
Verbreiterung auf den Wert £, ohne Ausstrahlung eine Mindestlánge £, benótigt wird. Won diesen Ergebnissen ausgehend 
kann man die Figenschaften voraussagen, die man mit einer vorgegebenen lLánge erreichen kann. Es gibt theoretisch keine 
Begrenzung der Verstaáarkung, die man erhalten kann, wenn £, unendlich lang gewáhlt werden kann. Die einzige Begrenzung 
stammt von der zufálligen, unbeherrsehbaren Strahlung, die durch die Fehler und die Unvollkonmenheiten der Form und 
des Werkstofles der Sehieht bedingt sind, Fehler, die sich desto stárker auswirken, je grósser die Abmessung £ ist. 

Man hat gezejet, dass die strukturgebundenen Wellen auch in der Wellenmechanik móglich sind und man hat ebenfalls 
ihre Strahlungseigenschaften bestinimt. 

Versuche zur experimentellen Uberprúfung der theoretischen Ergebnisse sind unternommen worden. — Insbesondere sind 
die theoretiseh berechneten Werte des Ubertragungskoeflizienten mit einem sehr genauen Verfahren durch Versuche úberprúft 
worden, — Flache Antennen mit achsialer Strahlung und grossem Werstárkungsfaktor sind bereits ausgefúhrt worden. Eine 
Mntenne mit einer Lánge von ¿00 7 mit einer Oberfláchenwelle, die von einer mit einem kúnstlichen Dielektrikum úberzogenen 
Vehse gefúbrt wird, ist ebenfalls gebaut worden. Der erreichte Verstárkungsfaktor betrágt etwa 33 dB, gemáss dem theoretisch 
berechnetem Werte. las liefert den Beweis, dass man in der Praxis stark búndelnde Richtantennen durch den Einsatz der 
von der ausgelegten Theorie aufgestellten Grunsátze herstellen kann. 

Die Begrenzungen, die man bei der Auslegung der Theorie bezúglich der nótigen Prázision der Strukturgebilde angegeben 
hatte, úben ¡hren Einfluss erst bei sehr grossen | ángen elwa úber 1000 2 aus, denn fúr Zentimeterwellen kónnen gerifTelte 
Haehen mit einer sehr guten Práazision ausgefúhrt werden. 


NEUE THEORIE DES UNTER GESATTIGTEN BEDINGUNGEN BETRIEBENEN TRANSISTORS. 
SCHALTPROBLEME 


Von CARBONEL. 8 
1. Einleitung 


Die Betrachtung einer Reihe von Charakteristiken einen konstanten Basisstrom zeigt, dass es 
drei getrennte Gebiete gibt 


4. Gebiet Y oder Sperrgebiel, in welehem die Vorspannung einen solchen Wert hat, dass die Basis-Emitterstrecke sowohl 
als die Basis-Kollektorstrecke gesperrt ist. 
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b. Gebiet 2, das dem normalen Betriebsbereiche entsprieht, in welehem die Basis-Emitterstrecke eine Vors; ANNUNE fir 
direkten Strom erhált, und in die Basis Minoritátstráger sendet, welche von der in Sperrichtung vorgespannten Basis-Kollekto 
strecke absorbiert werden. 

ec. Gebiet 3 oder Sáltigungsgebiet, in welehem die Basis-Emitterstrecke fúr direkten Strom vorgespannt ist, mil Nullspannun: 
an der Basis-Kollektorstrecke, was das Feld in dem Kollektor Basisúbergang verdeckt, mit Diffusion von Minoritátstrager 
zum Kollektor. Da die Kollektorspannung im ganzen Gebiete 3 fast gleich Xul ist, kónnen die Bedingungen, die vorherrschen 
als eine Sáttigung bezeichnet werden. In diesem Gebiete kann die Verteilung der Ladungen als die Uberlagerung von ZWe 
Verteilungen angesehen werden, die eines normalen Transistors, bei welehem der Emitter Ladungen abgibt, die am Kollekto 
gesammelt werden, und die eines verkehrten Transistors, bei welehem der Kollektor die Ladungen abgibt und der Emitter di 
Ladungen aufflángt. 


Die Probleme, die auf dieser Grundlage behandelt werden, kónnen mit einer grósseren Genauigkeit behandelt werde; 
wenn man ein zweidimensionelles Modell statt eines eindimensionellen Modelles verwendet. Dieses zweidimensionelle Mode 
wird in der nachstehenden Theorie verwendet und wird in einen mittleren Teil, der sich wie ein ideeller Transistor ohne Basis 
strom verhált, und in einen áusseren Teil am Umfang, der durch zwei Dioden dargestellt werden kann, die den ganx 
Basistrom liefern, zerlegt. 

Der erste Teil des Aufsatzes befasst sich mit dem stationáren Zustand und es werden Gleichungen abgeleitet. welch 
Verháltnisse zwischen dem Basisstrom, dem Kollektorstrom und der Emitter-Kollektorspannung geben. 

Der zweite Teil befasst sich mit verschiedenen Anwendungen : Ersatzsehaltbild, Berechnung der im Transistor gespeicherte 
Ladung, Berechnung eines Transientkoeflizienten, der in Schaltaufgaben eine wichtige Rolle spielt, Berechnung von verschiedene 
Speicherzeiten auf der Basis- und Kollektorseite, wáhrend der Sehaltung von gesáltigten Transistoren. ' 


2. Gesáttigter Transistor. 


2.1. In dem Transistor, den man als aus einem mittleren und áusseren Teil bestehend betrachtet, ist der einzige Beitrag 


mittleren Tejles, wenn man vom Wirkungsgrad des Emitters absieht, durch die Wiedervereinigung in der Masse gegebe 


2.0. BDERECHNUNG DER STRÓME UND SPANNUNGEN. 

Man nimmt einen Mittelwert fúr die Dichte der vom Emitter und Kollektor des ideellen Transistors und ihren Ránde 
eingespritzten Ladungstráger, um die Berechnung zu vereinfachen. 
2 Berechnung des Basisstromes. 


Der Basisstrom wird als die Summe der von den Raáandern des Emitters und RKollektors eingespritzten Strome berechn 


2 Berechnungyg der Emilter- Kollektorspannuny. 
Die Kolektor-Emitterspannung ergibt sich als die Summe der Basis-Emitterspannung und der Kollektor-Basis 
pannung 
2  Berechnung des Kollektorstromes. 
Der Kollektorstrom wird in zwei Teile zerlegt : der eine, der Emitter-Basis-Kollektorstrom, entsprieht dem ideell 
lransistor, der andere entspricht dem Rande des Kollektors. Es werden Gleichungen abgeleitet. 
2 Berechnung der Ladungstrágerdichte. 
Wenn man die Spannung an den Emitter-Basis- und Kollektorbasisstrecken kennt, sowie die Stróme in Sperrichtune 
dieser Strecken, kann die Diehte der in die Basis eingespritzten Ladungstráger berechnet werden. 
2  Berechnung des umgekehrt betriebenen Transistors. 


Durech dasselbe Hechenverfahren werden Kurven gewonnen. 


VERSUCHSARBELTES 


2 1. Das Problem bestebt darin, irgendeinen von drei Parameter-Basisstrom, Kollektorstrom oder Kollektorspannunz 


zu berechnen, wenn die zwei anderen bekannt sind. Die weiter oben aufgestellten Gleichungen werden verwendet, unter de 
Voraussetzung, dass man folgende Werte kennt 


a. Spersstrom far schwach positive Werte der Basis, wobei die Emitter- und Kollektorstróme mit diesen an die Erd 
velegten Elektroden gemessen werden 
hb. Messwert der absoluten Temperatur 


c. Messwerte des Emitter-Basis- und des Kollektor-Basiswiderstandes bei verschiedenen Spannungen und Extr: 
polationswert bei Spannung NXull 


d. Messwert eines Koeflizienten A ”, welcher vom Diflusionskoellizienten der Lócher, von der Fláche des ideelle: 


ransistors und der Stárke der Basis abhangt Diese Messung wird auf verschiedene Weisen ausgefúbhrt, die hier beschriebe 
werden 
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2, /. ERGEBNISSE. 
Es werden drei Transistoren mit legierten Ubergángen der Type p-n-p verwendet und die Messungen werden bei 30% € 
ausgefúbhrt. 
Die Ergebnisse werden fúr den Hauptkoeflizienten im Absehnitt 2./.1 in Form einer Tabelle gegeben, wáhrend sie im 
absehnitt 2.4.2 in Form von Kurven gegeben werden, aus denen man ersehen kann, dass der Kollektorstrom sich umkehren 
kann, wie es die Versuche beweisen, wobei die oben gegebenen Gleichungen immer noch eine gute Beschreibung des Verhaltens 


des Transistors geben. 


2.,.3. Anmerkungen betreffs der Ergebnisse. 
Obwoh! die Ergebnisse eine ziemlich gute Ubereinstimmung mit der Theorie geben, besteht hier eine Schwierigkeit 
insofern die Kurven sich mit den verwendeten Werten betráchtlich ándern und sehr genaue Messungen verlangen. Diese 


hohe Empfindlichkeit in bezug auf die Anderung eines Parameters bestátigt, dass die Theorie richtig ist. 


2.4.4. Tabelle fir die Grundgleichungen. 


Da diese Gleichungen ziemlich kompliziert sind, ist es zweckmássig eine Tabelle zu verwenden, 


Anwendung an gewisse Berechnungen. 


3.1. ERSATZSCHALTBILD. 

Es wird ein Ersatzschaltbild gegeben, welches dem konventionellen natúrlichen Ersatzschaltbild mit geeigneten Bezeich- 
mngen entspricht Es wird ein Beweis der Identitát dieser Schaltungen gegeben, welcher zeigt, dass die fúr grosse Signale 
mfgestellte Theorie auch fúr kleine gúltig ist. 


3 BERECHXUNG DER 1M TRANSISTOR GESPEICHERTEN 


Dies ist die wiehtigste praktische Anwendung der Theorie und wird im Detail betrachtet. Es folgt ein Zahlenbeispiel. 


BERECHNUNG DES TRANSIENTKOEFFIZIENTEN. 


Diese ist im Fall von Schaltbetrieb z. B. in Rechengeráten sehr wichtig. in welchem man einen transienten Strom hat, wenn 
er Kollektor eines Transistors plótzlich angeschlossen wird. 


3. BERECHXUNG DER SPEICHERZEIT BEI SCHALTBETRIEB. 


Man geht auf die phvsikalischen Bedingungen ein, die sich beim Schalten in dem Transistor ergeben, vom Standpunkte 
des Auflangens der Lócher im Kollektor und der Elektronen in der Basis. 


Schlusstolgerung. 


Im Ganzen genommen hat diese Theorie ziemlich gute Ergebnisse gegeben, aber in ihrer jetzigen Form sind die Messungen 
eher kritisch und die Rechnungen etwas schwerfállig. Dies kónnte wahrscheinlich durch den Bau eines geeigneten Spezial- 
geráates vermieden werden, durch welches man den Zwang. die Messung in einem Ofen auszufúhren, vermeiden kann, sowie 
lurch die Aufstellung von Nomogrammen. 

Ihr Hauptinteresse besteht darin, dass sie sich mit dem befasst. was sich wirklich innerhalb des Transistors abspielt. Eine von 
den móglichen Anwendungen ist die Normalisierung der Schaltprúfungen. Eine andere Anwendung, die hier nicht beschrieben 


wird, hat die 


bertegenheit des phvsikalisch syvmmetrischen Transistors úber den unsvmmetrischen fúr Schaltzwecke gezeigt 
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U. D.C. : 621.396.11 


General laws of Coupling between Wave Radiators and Appli- 
cation to Surface Waves and Propagation (Part Il), by 
J. ROBIEUX. 


Ann. Radioélect., No. 59, January 1960, p. 28-77, 85 fig. 


The theorems demonstrated in part 1 of this study (see Annales, July 1959) are 
applied in this second part to the study of surface waves. 

Surface waves are guided by a layer of small thickness compared to the wave- 
length. The wave energy is contained almost entirely outside the layer and the 
dimension of the wave in the direction perpendicular to the surface may be very 
large. By setting up discontinuitie 


in the structure which guides the wave it 
is possible to obtain an energy which is radiated in a highly directional manner, 
so that it is possible to produce high-gain aerials by applying a thin structure on a 
surface which may be metallic. The attendant properties are of considerable 
technical importance for they make it possible to design aerodynamic aerials set 
up on aircraft, or large aerials for metric waves, laid on the ground. 


U. D. C. : 537.533.3 : 537.534.3 


Optics of the Deviations of a Beam of high Energy Particles 
(Part II), by J. Pinet. 


Ann. Radioélect., No. 59, January 1960, p. 3-27, 35 fig. 


Part I of this article gave a fairly general method of calculation of the deviations 
of an accelerator; it is applied to a particular case. The three chapters of part II 
are concerned with subjects which rather differ among themselves. First an 
examination is made of defects due to the optical elements; it is mainly field 
structure defects which play an important part. 

The next chapter deals with debunchers and shows a few essential properties 
of systems using two electromagnets with parallel faces. Verification of an 
optical system by means of the hodoscope constitutes the last chapter. 


U. D. C. : 621.382 


New Theory of the Transistor under Saturated Conditions, ly 
M. CARBONEL. 


Ann. Radioélect., No. 59, January 1960, p. 7 


In this theory a two dimensional model of a transistor is employed : one part 
consisting of the centre of the transistor behaves as an ideal transistor without 
base current; the other part forms the edges of the transistor and supplies the 
base current, 

In Part I static operation is examined; equations are derived connecting the 
base current, the collector current and the collector-emitter voltage. 

"art 11 deals with various operations : the presentation of an equivalent circuit 
diagram, calculation of the charge stored in a transistor, calculation of a *“ tran- 
sient f ” coeflicient used in certain transistor applications (switehing), and lastly, 
calculation of the various usual switching times. 

The calculations are generally fairly well verified by the experiments. 
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